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ENVIRONNEMENT DE LA MISSION ET PRINCIPALES CONCLUSIONS

v"  Contexte de 'étude

Le titane est un marché instable, peu mature, @letne évolution tant du c6té de
I'offre que de celui de la demande. En effet :

& Les perspectives d’évolution du marché, au-delfadeise actuelle, vont dans
le sens d’un accroissement significatifldelemandeportée par différents secteurs:

- par le secteur aéronautique civil, en raison duwueeallement des flottes
actuelles et des besoins croissants dans les paysesde développement;

- par le secteur militaire, en raison des nouvelfgdieations dans le domaine des
blindages et structures de véhicules pour répoadrbesoin d’allegement des
matériels militaires;

- par le secteur industriel, en raison des gainspspug apporter |'utilisation du
titane dans la réduction des colts d’exploitaties ithstallations.

= Du coté de l'offre on assiste a un renversement des rapports de dotee les
producteurs de titane au profit de I'industrie d'&ue centrale et au détriment de I'industrie
américaine. Les producteurs japonais, précurseaus ge nombreux domaines d’application
hors aéronautique, conservent une position fort@ @ I'exportation que pour leur
consommation domestique. Bien que déja présenteiveaau de I'offre internationale, la
Chine ne possede pour I'instant qu'une capacitgrdduction trop limitée pour jouer un role
significatif. A échéance d'une dizaine d’année,pag/s est en mesure de développer ses
moyens de production et de concurrencer les predtst’Europe de I'Est grace a ses faibles
colts de production. Ce nouveau contexte écononmarguerait une nouvelle étape dans la
baisse du prix du titane.

Les études précédentes ont montré a quel poimustiie des pays développés a
besoin d’'une véritable rupture technologique dassfdieres de production pour permettre
une baisse significative des codts de productiotitaine. Cette baisse des colts, partiellement
obtenue grace aux nouveaux procedés de fusione foyid, est en effet trop limitée pour
espérer atteindre les prix seuils pour certainedganarchés d’application.

L’émergence d’'un nouveau procédé d’extraction thné métal est possible dans
les 5 a 10 années a venir, que ce soit le procE@édéja financé par la DARPAou un des

1 Defense Advanced Research Projects Agency (USA)
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nombreux autres procédés en cours de développaieepér le monde (une quinzaine de
projets a été référencée dans de récentes étud@scaime§"). Au-dela de la méthode
d’obtention du métal, c’est également un vaste ghdimnovation qui s’ouvre, tant au niveau
des matériaux que dans celui des techniques de emiseeuvre. La recherche se trouve
maintenant stimulée par le contexte concurrented groducteurs de CEIl et d’Asie pour
produire a moindre colt ce matériau qui est eerasrappelons-le, un matériau stratégique
pour l'industrie francaise et européenne.

Dans ce contexte, toute amorce de crise, baséalesuréléments tangibles de
conjoncture internationale ou résultat d’'une rumeoin fondée, a des répercutions sur les
délais d’approvisionnement, le niveau des prix atconstitution de stocks colteux pour
lindustrie. L'actualité récente (hausse des pailgngement des délais de livraison) met en
évidence la position difficile des industries comsoatrices frangaises face a des pays
producteurs dont la demande intérieure est forte.

v~ Principales conclusions

Les prévisions de croissance de la demande ere tdtannent une perspective de
doublement du marché entre 2006 et 2012 avec wmeoglobal d’environ 120.000 tonnes.

Composante importante de cette demande (enviror),9@%ecteur aéronautique
joue un réle fondamental sur ce marché en donnaafpart de plus en plus grande au titane
dans les avions de nouvelle génération (A380, A86B787). Tout événement ayant un
impact sur les cadences previsionnelles de prantudi ces nouveaux programmes contribue
a entretenir l'incertitude sur les conditions d’eppsionnement pour I'ensemble du marché.
La relance des programmes aéronautiques russepless long terme (2020) le démarrage de
l'industrialisation des gros porteurs chinois aduera I'effet de dépendance du marché vis-a-
vis de ce secteur.

Dans les autres secteurs, des technologies émesgdsnis le domaine de I'énergie
(piles & combustibles, procédé OTEE@ourront constituer de nouveaux débouchés pour le
titane qui représentent, a termes, plusieurs dégaile milliers de tonnes par an. Les besoins
des pays émergents et la pression réglementaireoengmentale pourraient accélérer
lindustrialisation des ces technologies avant dimaine d’année. Dans le secteur de la
défense, le titane est envisagé comme matériaurdetise pour les véhicules de combat
aerotransportables car il combine parfaitementplepriétés structurales et antibalistiques.
S'’il est retenu pour le chassis de la future ptateE commune du systeme de combat des
USA, le volume de consommation peut rapidemengésaprter plusieurs milliers de tonnes/an
pour les seuls besoins américains.

2 Ocean Thermal Energy Conversion : technique ddymtion d’énergie en exploitant les
différences de température entre les eaux profosides eaux de surface.
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Du c6té de l'offre, la capacité de production d'ége doublera d’ici 2012 avec un
total de 300.000 tonnes dont un tiers sera locals€hine. Cette rapide évolution n’est pas
synonyme d’'un élargissement de |'offre internatlenarofitable aux industries francaises et
européennes car, parallelement, la demande intéragans les pays producteurs est en forte
croissance. En Russie et en Chine, cette dematéteeure est, de plus, sous-tendue par une
volonté politique forte de mobiliser les moyensmteduction du pays au profit des grands
programmes nationaux dans les secteurs clefs nadtique, énergie, défense, industrie etc. Il
y a donc, in fine, un risque de « captation » d@&sds de production de titane au bénéfice de
ces industries émergentes qui seront les concargmtdemain des industries francaises et
européennes.

Concernant les méthodes de production, aucun naupezcédé de production
d’éponge n’est suffisamment mature pour supplaateéechnologie Kroll dans les 10 ans a
venir. Les procédés Armstrong (USA) et JTS (Jarsumk, aprés le procédé FFC, les deux
nouveaux candidats a une phase de pré-industtiatisa

Au niveau des matieres premieres, on observe maganee a I'intégration verticale
en amont de la filiere de production qui traduit besoin des producteurs de lingot de
sécuriser les sources d’approvisionnement en épeoge méme en minerai. Apres le début
d’intégration verticale d’UKTM en 2009, la seuleusce d’éponge de qualité aéronautique
disponible sur le marché sera le japonais Sumitomo.

Dans les années a venir, outre les éventuellesscigernationales, le marché du
titane sera confronté, comme toutes les activitéhigtrielles, a I'élévation du prix de
I'énergie dont I'impact sur les colts de productieste a déterminer sur le moyen et le long
terme. Concernant les matiéres premiéres, la piegseonscience des pays producteurs de
limportance stratégique de leurs ressources négariait peser le risque d’'une augmentation
des taxes d’exportation, voire I'instauration detices d’exportation.
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Premiére Partie : Evolution de la demande
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PREMIERE PARTIE: EVOLUTION DE LA DEMANDE

CHAPITRE |

Résumé :Les prévisions de croissance de la demande eretitannent une perspective|de
doublement du marché entre 2006 et 2012 avec wmeoglobal d’environ 120.000 tonnes.
Composante importante de cette demande (enviror),38%ecteur aéronautique joue un role
fondamental sur ce marché en donnant une partuwe g plus grande au titane dans| les
avions de nouvelle génération (A380, A350 et B7&dut événement ayant un impact sur les
cadences prévisionnelles de production de ces moMvprogrammes contribue a entretenir
l'incertitude sur les conditions d’approvisionnermm@our 'ensemble du marché. La relance
des programmes aéronautiques russes et, a plus teonge (2020) le démarrage |de
l'industrialisation des gros porteurs chinois aduera I'effet de dépendance du marché vis-a-
vis de ce secteur.

Dans les autres secteurs, des technologies émesgaans le domaine de I'énergie (piles a
combustibles, procédé OTEC) pourront constituenaléveaux débouchés pour le titane |qui
représentent, a termes, plusieurs dizaines deemiltie tonnes par an. Les besoins des |pays
émergents et la pression réglementaire environnieen pourraient accélérer
lindustrialisation de ces technologies avant unzaide d’année. Dans le secteur de la
défense, le titane est envisagé comme matériaurdetse pour les véhicules de combat
aérotransportables car il combine parfaitemenpitepriétés structurales et antibalistiques| En
fonction des choix technologiques retenus, le velude consommation peut rapidement
représenter plusieurs milliers de tonnes/an pauséells besoins américains.
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I EVOLUTION DES PRIX : EPONGE, SCRAP ET FERROTITANE

L’interprétation de I'évolution des prix de I'épamgdu scrap et du ferrotitane ne
peut se faire qu’a travers une étude globale saédpiilibres entre offre et demande sur ces
trois produits sont intimement liés.

La Figure 1 donne I'évolution du prix de I'éponge titane sur le marché libre
européen publié dans la presse spécidliséa cours de I'étude, ces valeurs ont pu étre
corrélées avec des informations en provenance eteachs consultant régulierement le
marché pour des achats spot.

Remarque : Nous attirons l'attention du lecteur $airfait que ces prix refletent
I'état de I'offre et de la demande pour des acliEgré a gré sur le marché libre. Ces prix ne
sont pas directement corrélés a celui de I'épontigsée au méme moment dans la filiere
titane pour la production de lingot. En effet, lesntrats de fourniture d’éponge des
producteurs de lingots sont des contrats négoaiésie longues périodes avec, en général,
des niveaux de prix révisables annuellement. Ivmort également de souligner que, pour des
producteurs de titane intégrés verticalement, céttelution du prix de I'éponge n'a pas de
réalité économique lorsqu’elle est destinée a ladoiction interne.

Evolution du prix de I'éponge de titane sur le marché libre (source: Metal Pages)
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Figure 1: Evolution du prix de I'éponge de titane 15100 sur le marché libre européen
(source : Metal Pages)

Les figures suivantes (Figure 2, Figure 3 et Figirdlonnent I'évolution des prix
du scrap, du FeTi70% et du FeTi30%.
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Evolution du prix du FeTi70% (source Metal Pages)
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Figure 2: Evolution du prix du ferrotitane 70% (source : Metal Pages)
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Figure 3: Evolution comparée du prix du scrap et deelui du FeTi70% (source ref. xviii)




Le marché du titane métal : comment batir une straégie d’approvisionnement a Page
court, moyen et long terme

13/79

I FeTi 70%
= FeTi 30%

Figure 4: Evolution comparée des prix du FeTi70% etlu FeTi30%

= Historique de I'évolution du prix des matieres ente 2003 et 2006

Au second semestre 2003, la production de la gigiéra redémarré rapidement
apres la crise internationale provoquée par le SRA@s que lindustrie aéronautique était
encore marquée par les effets du 11 septembre Ziite reprise a stimulé la demande en
ferrotitane 70% a un moment ou les stocks de sétaignt au plus bas, compte tenu de la
faiblesse de la production aéronautique et deilietibn des sources d’approvisionnement
des anciens matériels soviétiques. Les prix omsalommencé a monter comme illustré dans
la Figure 2. A cette époque, la demande en FeTiéBfuelle que les producteurs ne se
limitent pas a I'achat de ferroscfamais approvisionnent toutes les qualités dispesiby
compris celle destinées habituellement a étre oegéle dans la production de lingot de
titane. La matiére premiére étant plus chére, ibe gur ferrotitane augmente d’autant plus, ce
qui pousse certains sidérurgistes, deés le début4,2GD modifier leur stratégie
d’approvisionnement en commencant a remplacer arteegle leur achat de FeTi70% par de
I'éponge de titane.

L’ampleur de la crise qui s’en est suivie s’expéqar la concomitance mi-2004 du
redémarrage de lindustrie aéronautique qui s’emfluit par une brutale remontée de la
demande en éponge et en scrap pour produire dggdide titane. Les moyens de production
en éponge alors disponibles dans le monde etléefsie du stock en scrap de qualité n’ont
pas permis de répondre suffisamment vite a I'amplieula demande en matiéres premiéeres,
provocant ainsi une situation de pénurie.

3 Syndrome Respiratoire Aigu Sévere

4 Scrap souillé, impropre au recyclage dans laréliitane et destiné a la fabrication de
FeTi70%
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Se situant a des niveaux de prix moyen de l'ordr&®kg depuis 1999, le prix de
I'éponge commence, & partir dif™® semestre 2004, a suivre & un rythme de croissance
comparable a celui du scrap et du FeTi70% juscéanare le pic record de 32 $/kg a la fin
du 1°™ trimestre 2005 (voir Figure 1). Le FeTi70% suiaetement la méme tendance et
culmine a des niveaux de prix comparables le trireesuivant (voir Figure 2). On peut
considérer que, jusqu’a ce pic historique, le marahété dominé par les besoins de la
sidérurgie et que la filiere titane a subi les d¢bods du marché. Par la suite, divers incidents
de feux titane survenus ali"® trimestre 2005 chez plusieurs producteurs d’ami¢mMmarqué
une évolution dans leur stratégie d’achat qui @@uwr conséquence une chute de la demande
en éponge et, au méme moment, le pic de prix datfine 70%. A cette époque, de grandes
guantités de matiere FeTi70% en provenance de la &imentent le marché mondial, sans
gue l'on puisse en identifier précisément l'origin® contrario, les sites de production
occidentaux (en particulier anglais) de ferrotitaoat pratiquement a I'arrét car le scrap est
quasiment exclusivement orienté vers la producteningot de titane. Comme le montre la
Figure 3, le prix du scrap atteint alors son plasttau 2™ trimestre 2005.

Face a cette situation et compte tenu de la crutssde la demande sur le marché
du titane, certains sidérurgistes commencent a part3®™ trimestre 2005, a reconsidérer la
possibilité d'utiliser du FeTi30% a la place du FR&P6. Peu utilisée jusqu’alors par
lindustrie des pays développés, rappelons que ceialité de ferrotitane présente I'avantage
de ne pas utiliser de scrap de titane dans sa&iom. Dans le cours dif® trimestre 2005,
la consommation en FeTi30% progresse significatargncar le différentiel de prix avec la
gualité 70% est considérable. Il s’en est suivi baisse brutale de la demande en FeTi70% et
une chute des prix du scrap, comme le montre lar€ig. Par la suite, les prix sont repartis a
la hausse pour le scrap car la matiére était aélserchée par les producteurs de lingots de
titane. Des lors, les flux de matiére pour les&ldéhtes qualités de scrap se régulent et
retrouvent leur destination « naturelle » : le palla qualité revalorisé dans la filiere titane et
le ferroscrap utilisé pour produire du ferrotitai®%. Le Tableau 1 illustre les deux
configurations du schéma d’interaction entre lasxddieres.

Pour le FeTi70%, la concurrence avec les produgtguhlité 30% tire les niveaux
de prix vers le bas. A la fin du®®® trimestre 2007, les deux produits se retrouvent
pratiguement au méme niveau de prix, comme 'ttt Figure 8.

5 Communauté des Etats Indépendants
6 Les prix du FeTi30% ne sont pas publiés dansdager spécialisée. Dans cette étude, ils ont
été obtenus par consultation directe des fournisseu
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Scenario de crise (2005)
Impact sur la filiére titane | Impact sur la filiere sidérurgiqug Conséquence
Eponge matiéreéfindispensable consomm,able_ enwsagea_b!e tou esCom‘lit d'intérét
catégories de qualité
Scrap matiére®f indispensable consommgblg enwsageqb!e tou ®%confiit dintérét
catégories de qualité
FeTi70% appauvri la filiere en scray consommabldsageable Conflit d’intérét
FeTi30% sans impact consommable envisageable OK
Scenario optimum
Filiere titane Filiére sidérurgie Conséguence
Eponge matiére®f indispensable utilise ((jjes matié_res décl_a§sées ou OK
e mauvaise qualité
Scrap matiere°F indispensable n’utilise que le ferroscrap OK
Impact limité : « ferro-
FeTi70% | scrap » non recyclable dans consommable envisageable OK
la filiere titane
FeTi30% sans impact consommable envisageable OK

Tableau 1: Interaction entre filiere titane et filiere sidérurgique
= Les prix en Chine

L’analyse faite sur les prix pour le marché libteagpéen n’est pas transposable en
Chine. En effet, on constate des variations et mlesaux de prix pour I'éponge et le
ferrotitane dé-corrélés de I'offre internationasi, malgré la multiplication de 'offre due a
I'émergence de nouveaux sites d’exploitation, ks gur le marché intérieur ont pu atteindre
courant 2007 des niveaux supérieurs de +2 a 4 $dkg I'éponge a +5 a 6 $/kg pour le
FeTi70%. Concernant I'éponge, une explication fmegieut étre trouvée dans la création de
la société commerciale commune entre quatre pangipproducteurs Fushun, Zunyi,
Chaoyang Baisheng et Jinzhou Huasen qui a fixérbmppancher pour le marché intérieur
chinois. Toutefois, les réelles causes des prixéslesemblent étre plutbt liées au colt de
I'énergie, au colt d’exploitation et de logistigeé aux barrieres douanieres imposées a
I'export pour les matiéres dont la production «teother en énergie, induit de la pollution et
consomme des ressources minéfales
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Il TITANE: EVOLUTION DE LA DEMANDE MONDIALE

Nous présentons dans le tableau ci-dessous l'dsiimale la consommation
mondiale de titane par secteur.

tonnes 2003 2004 2005 2006 (en cours007
Aéronautique 14-18.000 17-20.000 20-24.000 24-28.000 34-38.000
commerciale

Applications 20-23.000 23-25.000 22-25.000 25-27.000 25-28.000
industrielles

Applications 8-10.000 9-12.000 9-12.000 11-13.000 10-12.000
militaires

Biens de 6-7.000 7-8.000 7-8.000 9-10.000 9-10.000

consommation

Total 48-58.000 56-65.000 58-69.000 69-78.000 78-88.000

Tableau 2: Estimation de la consommation mondialeealtitane par secteurs (2003-2007)

L’évolution de la consommation met clairement emdénce le regain d'activité
initée en 2005 en amont de la filiere et qui sadwit par un bond de +16% de la
consommation en 2006. Les perspectives 2007 sostbdement au méme niveau avec une
progressive de +13%. On constate que, sur la qeerD03-2006, c’'est le secteur de
'aéronautique commerciale qui marque la plus f@rtegression avec une augmentation de
+63% de la consommation de titane.

1.1 Aéronautique commerciale

Le secteur de l'aéronautique commercial est, depaugours, une composante
essentielle du marché du titane. C’est en effeyjodtime, le premier marché captif. Lors que
la demande y est forte, les caractéristiques difrd™o(capacités de production limitée et
concentrée sur un faible nombre d’acteurs) font lg@geprix deviennent dissuasifs pour les
autres secteurs d’application.

7 Telle qu’elle se présente aujourd’hui
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Selon les analyses prospectiésiu transport aérien, le besoin en nouveaux avions
dans les 20 ans a venir est estimé a environ 20 unités. Sur la flotte actuellement en
service estimée a 18.200 avions (valeur 2006), I0.800 avions seront remplacés et la
croissance mondiale du transport aérien a I’hor2026 nécessitera une flotte additionnelle
de 15 a 18.000 nouveaux avions. En moyenne, lencad annuelles de production devraient
donc se situer entre 1.100 et 1.400 aviorisgan la période 2006-2026 pour répondre a une
telle demande. Nous présentons tout d’abord ciedsskanalyse des besoins pour le segment
le plus important du marché occupé par Airbus eilp les avions de ligne de plus de 100
siéges.

[I.L1.1  Avions de ligne de plus de 100 sieges

La plus forte demande est concentrée sur les avionst et moyen-courrier
monocouloirs gingle aisle,capacité : 100 a 210 sieges) qui totalisent unibed® 15.300 a
17.600 unités sur la période 2006-2026, soit enemog 765 a 880 avions/an. Viennent
ensuite les segments des avions intermédiairegestgbs porteurs (capacité : 250 a 400
sieges) qui totalisent, pour la période 2006-2@26besoin de 3.745 a 6.290 avions (soit 187
a 314 avions/an), puis le segment des tres grasuer(capacité supérieure a 400 sieges)
dont le marché de I'ordre de 960 a 1.500 avioni 480a 75 avions/an) .

Nous présentons dans la Figure 5 une estimatiorcasnces de production pour
les deux principaux constructeurs Airbus et Boeidg. constate que, sur la période 2006-
2016, les moyens de production s’alignent en mogesur 1.206 avions/an (au total 13.271
avions).

Le détail par catégorie est donné dans le tabledassous.

Catégorie Type Production 2006-2016 Avions/an

100 a 210 sieges A320 et B737 9.283 844

250 a 400 sieges A330, A340, A350, 3.372 306
B767, B777, B787

+ de 400 siéges A380, B747 616 56

Total 13.271 1.206

Tableau 3: Perspectives de production Airbus et Baeg entre 2006 et 2016

Concernant les nouvelles générations d'avion, BAg A380 est déja en
production, tandis que le Boeing B787 et I'Airbus35® XWB seront en production
respectivement a partir de 2068 2011.

8 Pour mémoire, les cadences actuelles (2006) sorirdre de 900 avions/an.
9 Boeing envisage de livrer 112 exemplaires du B&8fe 2008 et 2009 puis de produire
I'avion a une cadence de 14 a 16 avions/mois d per2010.
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Au niveau des commandes effectivement enregisttédsijan au ' juillet 2007
fait état de 5.785 avions commandés répartis dujaiteent entre Airbus et Boeing, ce qui
représente un plan de charge assuré jusqu’a mi2@12les deux constructeurs.

Cadences de production Airbus + Boeing (avions de + de 100 places)

1600
1400

1200

1000

800

i &’H

400

avionian

— @~ Aibus
—— Boeing
== Total

200

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Figure 5: Estimation des cadences de production Abdus et Boeing 2003-2016

Ces perspectives de production se traduisent paaugmentation considérable de
la demande en titane ce qui aura pour effet d’aoceema dépendance du marché vis-a-vis du
secteur aéronautique. L’effet volume est d’autduns pnportant que les nouvelles générations
d’avions tels que les Airbus A380, A350 et Boeing8B utilisent plus de titane que les
avions de conception antérieure. Le tableau ciales¢Tableau 4) présente les quantités de
titane approvisionnées pour chaque type d’avion.
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Avion tonnage/avion
B717 10

Série A318- A320 7al12
A300, A330 14 a19
B737, B767 18a21

A 340 24 a 28
B747-400 43 a 44
B777,B747 8F 46 a 60
A380 70a77
A350, B787 90 a 100

Tableau 4: Quantité de titane approvisionnée par tge d’avion

Cette augmentation de [l'utilisation du titane estectement liée a celle des
matériaux composites en raison de la bonne comelsmue entre différentes propriétés
comme la rigidité, la dilatation thermique et laistance a la corrosion.

A partir des projections de cadence de producttotes besoins par avion, nous
avons fait une estimation de I'évolution de la dedeen titane pour Airbus et Boeing (voir
Figure 6). Le calcul est basé sur les besoins neatién tenant compte du délai entre la date
d’approvisionnement en matiére premiére et la datdivraison de I'avion. Le délai moyen
qui a été pris en compte est de l'ordre de 12 and&. D’autre part, d’autres décalages
peuvent apparaitre entre le besoin théorique @lpolur linstant t et la date effective
d’approvisionnement (anticipation des besoins,ks&tge de sécurité etc.). Dans la pratique, de
tels décalages ne sont que tres exceptionnelletokmés par les fabricants eux-mémes. En
revanche, les sous-traitants peuvent étre ameragicéper le besoin pour sécuriser leur
livraison en « juste a temps » dans les périodasgihentations des cadences de production
des chaines d’assemblage final. La période 20080# 2st particulierement propice a ce type
de phénomeéne en raison de l'augmentation généeslecaldences de production liée, entre
autre, a I'entrée en production de I’'A380 et du B78

10 En cours de définition
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Demande en titane Airbus + Boeing
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Figure 6: Estimation de la consommation en titane qur Airbus et Boeing

Sur le segment des avions de 100 a 149 siegessiea’autres fabricants dans le
monde (voir annexe 1) dont le plus important estbEaar (£™° fabricant d’avions). Le
constructeur brésilien a pénétré ce segment & par2004 avec ses modeles Embraer 190 et
195. Toutefois, avec 12 et 43 avigmeduits dans cette catégorie entre 2005 et 2006t hdct
sur la consommation de titane est trés faible (med dizaines de tonnes). Le carnet de
commande d’Embraer totalisait sur ce segment dechéarau I trimestre 2007, 301
commandes fermes ce qui représente plus de 5 apsodaction au rythme actuel de 4.6
avions/mois.

Malgré sa place de troisieme fabricant d’'avion, Bamdier n’introduira
vraisemblablement pas avant 2013 un avion de da&patD a 135 sieéges (série C). L'impact
sur la consommation de titane devrait étre tréddai

[1.1.2  Avions de ligne de moins de 100 sieges

La catégorie des avions de moins de 100 siegessemie environ la moitié de la
demande des avions régionaux, I'autre moitié étantverte par les avions de 100 a 150
sieges (voir paragraphe précédent).

Nous présentons dans la figure ci-dessous les a&#tims de la demande sur les
deux segments d’avion : capacité 30 a 59 siegeapsicité 60 a 90/99 sieges. Ces données
sont issues des deux principaux constructeurs ahavirégionaux : Bombardiér et
Embraef". La liste des autres concurrents sur ce segmenmhatehé est présentée dans
'annexe I.
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Catégorie Demande en nouveaux avions 2006-2026 Avions/an
30 a 59 sieges 1.000 a 1.100 50 a 55
60 a 90/99 sieges 2.600 a 4.300 130 a 215
Total 3.600 a 5.400 180 a 270

Tableau 5: Demande en avions de moins de 100 sie¢gsurces vil, Viii)

L’évolution des cadences de production des deurnamsgurs présentées dans le
Tableau 6 met en évidence I'inversion de tendaaos des deux segments de marché.

Concernant la consommation de titane dans ce seatus I'estimons a un niveau
modeste de I'ordre de 200 a 300 tonnes/an. Lessiwésg d’évolution de la demande étant
proche des cadences de production des deux pnncigaonstructeurs, il ne faut
vraisemblablement pas s’attendre a un changemeuriant du niveau de consommation en
titane pour les années a venir.

L’état des carnets de commande des deux constractent les suivants (état ati 1
trimestre 2007) :

- Avions de 30 a 60 sieges : 24 commandes fermesBmmbardier et 153 pour
Embraer ;

- Avions de 60 a 99 sieges: 128 commandes fermes Bombardier et 301
pour Embraer.

Livraison d’avion
2003 2004 2005 2006
Avion 30 a 59 sieges 249 205 154 33
Avion 60 a 90/99 siéges 80 124 112 148

Tableau 6: Production d’avion de moins de 100 sieg€Bombardier et Embraer)
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[1.L1.3 Besoin en fixations aéronautiques

L’assemblage des pieces en matériaux composites ldarcellules aéronautiques
implique l'utilisation de fixations résistantes a d¢orrosion et présentant un bon niveau de
performance mécanique. Le titane présente les téaistimues voulues et s'impose face a
'aluminium et les aciers cadmiés.

Le marché actuel (2006) de la fixation nécessitéren 3.800 tonnes de demi-
produits, ce qui représente environ 6.000 tonndmdet. La Figure 7 illustre 'augmentation
de la consommation en titane pour ce secteur. ibiesibn a été faite a partir de I'évolution
prévisionnelle des cadences d’Airbus et de Boeing.

Estimation de la consommation de titane dans les fixations aéronautiques
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Figure 7: Evolution de la consommation de titane par les fixations aéronautiques

[I.L1.4  Industrie aéronautique en Asie

L’activité aéronautique est faible en Asie maise etlevrait progressivement
augmenter grace a la politique de partenariat gpidé venture qui se met en place avec les
grands groupes occidentaux et la volonté des goaweents de développer ce secteur
d’activité.
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= Japon

Le secteur aéronautique ne représentait en 20083%uee la consommation de
titane avec 592 tonnes (voir paragraphe VII). Argkime, il convient de rajouter une partie
des exportations que nous estimons a 1.500 tomitesnyiron 20% du total des exportations
en 2006. Les partenariats avec l'industrie occi@ense développent mais ont un impact
relativement limité sur la consommation de titaG&ons par exemple I'accord entre Fuji
Heavy Industries et le producteur américain RTIrdournir des piéces en titane extrudées et
parachevées au Japon pour le programme B787 aiaslagfourniture par Kawasaki Heavy
Industry de disques de compresseur pour le Tredd 20de carter pour le Trent 900.

= Chine

En 2006, la consommation de titane pour le secéronautique a été de I'ordre de
1.400 a 2.000 tonnes, soit environ 7 a 10% du néaiadérieur chinois. Les perspectives de
croissance du trafic aérien chinois sont de +8.8%lar les 20 prochaines années ce qui
devrait doubler le trafic moyen mondial. Ceci regerite un besoin de 2.600 avions dans la
catégorie des gros porteurs.

Avec de tel besoin dans le secteur du transpokrgda Chine avance une stratégie
d’acquisition de technologie pour, in fine, étracamome sur la conception et la fabrication
d’avions de ligne pour tous les segments de mamtistants. L’'objectif est donc de
développer une concurrence aux constructeurs actual Chine est impliquée dans les
programmes Boeing 737, Boeing 787, Airbus 350XWBh#s 320 (chaine d’assemblage a
partir de 2009) et Embraer ERJ 145 (coproduétipour la classe 45-55 sieges). La politique
d’outsourcing des constructeurs occidentaux et riégociations sur des marchés de
compensation ouvrent également des portes aux tirelsschinois pour se placer sur les
postes de sous-traitance de programmes en coursi, Aieux industriels chinois fourniront
des piéces pour les attaches de train d’atterésgagla version modifiée du B-474-8 (450
passagers): Hong Yuan Aviation Forging et Castias$try (Sanyuan).

Les transferts technologiques attendus des acewetsAirbus devraient faciliter le
développement d’'un avion de ligne chinois de lamani50-200 sieges programmé dans le
11°M° plan quinquennal 2006-2010 du gouvernement. Liadevrait étre produit a partir de
2020. Dans un avenir plus proche, l'avion ARJ-21la@elasse 70-105 sieges entrera en
service dés 2008. Cet avion produit par le conglamAVIC | (China Aviation Industry
Corporation 1) a recu a ce jour 71 commandes depegmies aériennes chinoises. En juin
2007, AVIC | a annoncé la signature avec Bombardiien accord pour le développement du

11 Dans le cadre du contrat de livraison de 50 ER&1k5compagnie chinoise HNA, Embraer
a signé un accord avec le groupement industriel GAMI (China Aviation Industry
Corporation Il) pour produire les avions en Chime pne société commune Harbin Embraer
Aircraft Industry.
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ARJ21-900 qui couvrira la classe 90-149 siegesvibiaentrera en service en 2011. Enfin,
des discussions en cours avec la Russie porteninsprojet d’avion gros porteur concurrent
des B787 et A350XWB. Le Tableau 7 résume les difféx projets d’avion chinois dans les
prochaines années.

Avion Catégorie Année d’entrée en service
ARJ-21 70-105 sieges 2008
ARJ21-900 90-149 sieges 2011
? supérieur a 150 sieges 2020
Projet sino-russe 250-400 sieges ? ?

Tableau 7: Projets d’avions chinois

Compte tenu de la logique de développement deustree aéronautique chinoise,
les tendances observées sur le choix des matéu@muxles cellules et les moteurs devraient
étre comparables a celles de l'industrie occidentdous présentons ci-dessous une
estimation de lI'augmentation de la consommatiortit@e en Chine pour les besoins des
nouveaux programmes ARJ-21 et ARJ21-900. Les valatieintes seraient de I'ordre de 500
tonnes/af en 2012 et de 1.000 tonnes/an en 2016.

Consommation de titane pour les nouveaux programmes chinois
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Figure 8: Consommation de titane pour les nouveauavions chinois (ARJ12, ARJ12-
900)

12 Ces consommations ne prennent en compte que $&nbedes nouveaux programmes
chinois.
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[1.L1.5 Industrie aéronautique en Europe de I'Est

La consommation de titane pour le marché aéronautjEurope de I'Est est
alimentée principalement par VSMPO qui a consaar@eu moins de 3.750 tonnes pour ce
secteur en 2006. Comme l'indique le tableau domn&xmexe I, les prévisions de production
d’avion entre 2008 et 2012 font état d'une croissamportante de ce secteur d’activité dans
les années a venir. Les principaux programmesleohipolev TU-334 avec un total de 236
avions produits sur la période, ’Antonov AN-14&g@uit a 126 exemplaires, le Tupolev TU-
204/214 produit a 84 exemplaires et ’Antonov ANd1groduit & 57 exemplaires. Nous
présentons ci-dessous une estimation du besoitaar pour ces 543 avions construits entre
2008 et 2012.

Consommation de titane pour les programmes de CEIl
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Figure 9: Consommation de titane pour les programm&d’avions en CEIl

[I.2  Applications militaires

[1.2.1 Domaine terrestre

Dans le domaine militaire, le titane a étendu somaine d’application en trouvant
de nouveaux débouchés en tant que matériau deaéndour les veéhicules terrestres. Le
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titane est en général utilisé en protection ragabttle plus couramment sous la forme de
plaques ou pour des pieces de structure rappati@ésnts, capots, tourelles etc.). Compte
tenu du gain en poids de I'ordre de 30 a 50% pgawad a une protection en acier a blindage
classique et du bon comportement du matériau fage grand nombre de menace, le titane
s’impose comme une solution polyvalente et perfogour les programmes d’armement
futurs. En France, Giat Industries a introduit ti@sle titane dans ses solutions de blindage
sur véhicules de combat.

Aux USA, les nuances de titane bas colt EBS{#lectron Beam Single Melt)
développées sous l'impulsion de 'US Army ont éiléssées comme blindage pour la version
export Egypte du M1 Abrams et pour le Stryker Mel®un Systems (MGS). Par ailleurs,
I'ARDEC (Army Research, Development and Enginee€egter) a réalisé un kit de blindage
titane pour les véhicules tactiques moyens (StriA&Y) et légers (HUMMWY) en opération
en Irag. Le volume de titane utilisé sous ses wifftes formes dans le domaine des
protections balistiques structurales et rapponpées étre évalué a environ 1.500 tonnes/an.

Sous l'impulsion de '’Armée américaine, le titarset maintenant envisagé comme
matériau de structure pour les systemes mobilesstees (véhicules tactiques, remorques
etc.), en particulier la plate-forme commune duisdle du « Future Combat System ». Dans
cette perspective, I'American Welding Society (AW)aille & la rédaction d’'un code de
dimensionnement des structures soudées en titalhmim les aspects «résistance aux chocs».
Un premier grand programme d’armement, le canoati@@rsportable Howitzer, a adopté le
titane pour I'ensemble de sa structure ce qui mged’alléger celle-ci de plus de 3 tonnes sur
une configuration initiale de 7 tonnes. Ce nouveanon est entré dans sa phase de pleine
production en 2006 sous sa seconde version (M77@AR) rythme de 16 unités/mois. Avec
un carnet de commande d’au moins 740 canons, @ggmnone consommera au moins 800
tonnes de titane par an entre 2006 et 2009.

Ce premier succés ouvre dautres perspectives ttandomaine terrestre en
particulier dans la gamme des veéhicules blindésrg&de 20 — 30 tonnes. Les progrés sur les
techniques d’assemblage (soudage par frigdjoet les possibilités de réalisation de grandes
pieces par fonderie laissent envisager la réatisate caisses compléetes en titane. Au rythme
de 10 a 15 tonnes/véhicule, la consommation enetif@ourrait rapidement atteindre des
volumes importants en phase de production en pl=dence : plusieurs milliers a quelques
dizaines de milliers de tonnes par an. Le contexteiel du marché en terme de capacité
d’offre et de niveau de prix est, pour l'instantftein majeur a ce projet. Nous présentons
dans le paragraphe Il une simulation de lI'impaetogtte demande sur la consommation
mondiale de titane.

13 Sur-blindage fixé sur la structure du véhiculadd-on armour » ou « appliqué »)

14 Pour plus d’information sur les techniques dedndtBSM, voir la fiche de synthése titane.
15 Procédé « LinFric » pour le soudage longitudinat friction de téle en titane épaisse
(Shoulder Friction Stir Welding)
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[1.2.2 Domaine aéronautique

La consommation de titane pour les applicationsregrtiques militaires est surtout
développée aux USA. Les guerres en Afghanistamdtak ont considérablement relancé
l'industrie militaire dans ce pays avec des dotetionportantes au budget de la Défense.

= USA

Des études spécifiguésde la consommation de titane dans les applications
aéronautiques militaires américaines permetterfaie une estimation globale des besoins.
L’avion de combat Joint Strike Fighter (JSF) egtri@cipal grand programme militaire grand
consommateur de titane dans les proches annéestrdl dans sa phase de production avec
une montée en puissance entre 2008 et 2012. Lmeytle production devrait atteindre 143
avions/an au moins jusqu’en 202@our honorer le carnet de commande qui totalise au
minimum 2.600 avioris. Le producteur américain RTI a signé en mai 200 ¢antrat long-
terme d’approvisionnement avec le constructeurSFf (Lockheed Martin Aeronautics) pour
fournir en moyenne 3.600 tonnes/an de titane jusga020.

Sur la base des prévisions de cadence de produdgmiifférents programmes en
cours et a venir, nous estimons la consommatiotitalee pour les besoins des programmes
aéronautique militaires américains entre 4.000@Gtonnes/an jusqu’en 2017.

= Europe occidentale

Pour 'Europe, les cadences de production des anogies d’avion de chasse et
d’avions de transport aménent a une estimationregrgssion réguliere de 400 tonnes en
2006 a environ 700 tonnes en 2010. Ce niveau deocomation devrait ensuite rester stable
jusqu’en 2016.

= Europe de I'Est

Concernant les pays d’Europe de I'Est et d’Asietinentale, tres peu de données
sur les consommations de titane sur les marchdsféase sont disponibles. On sait toutefois
gue la demande sur le marché intérieur russe a entgndepuis 2003 pour répondre aux
besoins des productions de SU27 et SU30 pour Ieagun vers la Chine et I'inde. Six
chasseurs Sukhoi seront également livrés a I'lnsienéntre 2008 et 2010. Le niveau de
consommation de titane est estimé entre 100 etdOt@s/an.

16 Certaines sources font état de 4.000 commandes
17 Le programme américain bénéficie de la contribufioanciere et industrielle de 5 pays
européens : Royaume-Uni, ltalie, Pays-Bas, Norekd@anemark.
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[1.2.3 Domaine naval

Le titane est utilisé dans la marine comme matédawstructure (coque de sous-
marins en particulier) et pour différentes piéceacfionnelles comme : des éléments de
propulsion (pompe hélice), des échangeurs thermigiuéfrigérant, condenseurs), des
éléments de circuit d’eau de mer et des protectiatistiques.

Malgré les nombreux atouts que présente le titang pges applications navales
militaire, le volume de consommation est modestecypalement en raison des niveaux de
prix élevés et des contraintes d’approvisionnemiesmtconsommation mondiale annuelle est
estimée a environ 600 tonnes/an.

La seule application qui pourrait significativeméaire augmenter les volumes de
titane dans les applications navales militairesiseelle des coques de sous-marins grandes
profondeur#s. De tels projets ne sont pas envisagés, poutdins

1.3  Applications industrielles

Dans le secteur de l'industrie le titane est sotancompétition avec d’autres
solutions matériadd. Ceci explique la croissance relativement limiglal consommation de
titane sur la période 2003 — 2006 malgré le déysopent de la demande dans ces différents
secteurs (voir Tableau 2).

Le potentiel de développement sur le secteur esgréndout trés important car
chaque projet peut consommer plusieurs centainesomiges. Selon nos estimations, la
consommation aurait pu étre supérieure de 15 a @%a période 2003 — 2006 (+4.000 a
+6.000 t).

[1.3.1 Chimie, Pétrochimie et secteurs associés

Nous avons regroupé dans cette section les apphisaindustrielles du titane :
chimie, pétrochimie, gaz, off-shore, industrie airtaire etc.

Ce secteur bénéficie de la forte croissance denaadde en provenance de I'Asie,
en particulier de la Chine et de I'lnde. L'augmeiata du prix des énergies fossiles (pétrole,
gaz) a également contribué a relancer des projetglditation a travers le monde. Les
conditions d’exploitation plus complexes induisdas challenges technologiques ou le titane
trouve, grace a ces propriétés naturelles, desesichapplication (exploitation off-shore

grande profondeur, conditions de pression et dpdeature élevée).

Le titane est utilisé dans la fabrication d’équieens industriels pour I'extraction et
la transformation des matieres premieres, les péxcéde traitements chimiques, les

18 Comme les programmes soviétique de sous-maritadia ALPHA et SIERRA I
19 Cupro-nickel, inox.
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eéchangeurs thermiques etc. Dans le domaine dytretnge titane est également utilisé pour
le stockage et de I'acheminement de produits corfangaz naturel liquid® (échangeurs
thermiques). Dans ce secteur, les accords de fatgnientre pays producteurs et
consommateurs induisent des besoins en équipesaniss sites de production, de stockage
et le transport maritime (bateaux condenseurs).

Le titane est en général en compétition avec déausolutions matériau pour les
applications de ce secteur (aciers inox, alliages mickel). Les niveaux de prix et le manque
de disponibilité matiére pénalisent le titane faceses concurrents. Dans ce contexte
economique peu favorable, nous estimons la consdiomiatale a environ 17.500 tonnes en
2006. La consommation en titane sera encore pretedit bridée dans les années a venir en
raison de la prédominance de la demande du seméeomautique mais elle devrait continuer
a croitre avec les besoins liés a l'industrialmatiie la Chine et de I'Inde. Les estimations de
cette croissance sont de l'ordre de 3 a 5%/an lpsus prochaines années.

1.3.2  Energie (production d’électricité)

Sur le secteur de I'énergie, la capacité mondial@rduction d’électricité devrait
étre augmentée de 5.087 @Wentre 2005 et 2030pour répondre a la croissance de la
demande mondiale en électricité de 2.6%/an en nmeyer cette période. En Chine, le
rythme de mise en service de nouveaux equipemeét8 aes soutenu jusqu’en 2005 avec
une croissance de l'ordre de 50-70 GW/an. L'objedti gouvernement chinois étant de
tripler la capacité énergétique de 2002 (300 GWRHaxizon 2020, ce pays devrait poursuivre
son effort d’'investissement en nouveaux moyensrddygtion a un rythme de I'ordre de 40
GW!/an. En Ind&, les programmes sont plus modestes puisqu’ilswigee augmentation de
capacité de 100 GW a 300 GW entre 2006 et 201Balsse du rythme de croissance en Asie
est compensée par le redémarrage depuis 2005apsimmes d’équipement en occident.

Aux USA, un grand programme de maintenance/remiséau des centrales au
charbon a démarré et de nouvelles tranches nuetéagnt programmeées jusqu’en 2015 (7
centrales en 2007 et 6 en 2008). Ces investisssnmapbrtants sont stimulés par la mise en
application du texte adopté par I'agence américdeprotection de I'environnemén{Clean
Air Interstate Rule) qui impose une réduction doast des émissions de gaz des centrales a
charbon. En Europe, le programme BP@Re 3°M° génération sera lancé en 2008.

Avec un volume estimé & environ 6.000 tonnes erf 2@0consommation de titane
sur ce secteur devrait progresser de I'ordre deB%ih moyenne jusqu’en 2020.

20 LNG: Liquefied Natural Gas

21 Prend en compte la remise a niveau des installBaistantes

22 \/oir aussi les projets d’équipement de I'Inde aletechnologie OTEC (paragraphe 11.3.4)
23 EPA : Environmental Protection Agency

24 European Pressurised water Reactor
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[1.3.3 Dessalement

Le marché du dessalement présente un potentieéwi#appement important pour
le titane car les besoins en eau potable et eineastrielle sont considérables en particulier
au Moyen-Orient. Dans cette région du monde, lesgutés® utilisés pour produire de I'eau
sont des procédés thermiques qui, contrairememtechnique concurrente d’'osmose inverse,
utilisent du titane ou du cupronickel dans son gssas d’évaporation tubulaire.

Avec une part de marché de l'ordre de 15% dansptesédés thermiques, la
consommation de titane est estimée a environ 1t8AAes en 2006. Les preévisions de
croissance de la demande en eau douce par prdwrdéique étant de I'ordre de 16%/an sur
la période 2006 — 2010, les estimations pour lssaomation de titane sont du méme ordre
de grandeur avec un volume d’environ 2.300 tonne&04.0.

1.3.4 Procédé OTEC

Le procédé OTEC (Ocean Thermal Energy Conversi@h)uee technique de
production d’énergie basé sur I'exploitation ledfédences de température entre eaux
profondes et eaux de surface. La société japonéesesys qui développe un ensemble de
procédés industriels autour de cette techrifiquéne différents projets. Depuis 2003, un site
d’expérimentation a démarré au Japon en parteravret I'lOES® de I'Université de Saga.
Outre la production d’électricité (30 kW), les imggurs japonais ont développé une technique
de dessalement (10 t/jour), de production et dekame d’hydrogéene, et d’extraction de
lithium. La méme année, un site de production deai d'eau de mer de 10t/jour a été
installé au Japon. D’autres projets sont égaleradi@itude pour exploiter les propriétés des
eaux profondes pour développer la biomasse océareguépondre ainsi globalement aux
besoins des populations cotieres en énergie, eaaedet nourriture. Compte tenu des
contraintes techniques similaires a celles d’'ungrake thermique eau de mer, le titane est le
matériau le plus adapté pour les parties en cordmet l'eau salée. Le potentiel de
consommation est tres important puisqu’il peutiadbe 12.400 & 18.000 tonnes pour une seul
centrale OTEC de capacité 1.000 MW. Des développtsmsont en cours en Inde avec le
National Institute of Ocean Technology (NIOT).

Une usine pilote de dessalement construite suwtaindienne produit actuellement
(2007) 1.000 tonnes d’eau douce par jour. Les pteuns du projet souhaitent décupler la
capacité de dessalement dés 2008. Dans le cadmédee partenariat avec I'lOES et
Xenesys, I'Inde a construit une centrale énergétgjlote de 1 MW.

Les futurs projets de I'lnde sont tres ambitieuxsgue I'objectif est de construire
1.000 centrales électriques OTEC de capacité wmitle 50 MW a travers le pays. Si I'lnde
meéne a terme ce programme, ce pays sera doté chpaeité OTEC comparable a la capacité

25 Procédés thermiques MSF (Multi Stage Flash Dasiilh) et MED (Multi Effect
Distillation)
26 Institut of Ocean Energy
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des centrales nucléaires japonaise. Un tel progepourrait prendre une trentaine d’année a
se réaliser. Avec un rythme de construction de QL.WW/an, c’est entre 20 et 30.000
tonnes/an de titane qui serait consommeé sur |lageriLes conditions du marché a court et
moyen termes ne sont pas compatibles avec unalttiande.

D'aprés les études de marthéles sites dimplantation possible des centrales
OTEC sont situés dans la zone intertropicale goiliine des eaux de surface de plus de 25°C
et des fonds marins de plus de 1.000 meétres, casguire un écart de température de 20°C
minimum entre source froide et source tempéréea @mmexe lll). Ainsi, de nombreuses iles
du Pacifique et des Caraibes sont également des dgt premier choix pour accueillir la
technologie OTEC. Les iles Belau (archipel de larbtiésie) ont annoncé leur intention de
remplacer leur parc de centrales a énergie fopsitedes centrales OTEC dans les 10 ans a
venir. Ce projet de 3.000 kW représente un besoititane de 37.200 a 54.000 tonnes sur 10
ans.

Nous présentons dans le paragraphe lll une sironlde I'impact de cette demande
sur la consommation mondiale de titane.

1.4 Biens de consommation, médical, architecture, navél autres

I1.4.1 Biens de consommation
Les applications les plus développées sont lesastesg :
- piéces pour véhicules a moteur (automobile, mamicn)
- équipement sportif
-« casing » pour électronique nomade
- joalillerie, lunetterie, produits de luxe
- efc.
& Automobiles, motocycles & camions

L’industrie des véhicules a moteur utilise encokastement le titane en raison de
son codt pour des applications du type : system@&shdppement, ressort de suspension,
condenseur/refroidisseur etc. Toutefois, la pressieglementaire sur la protection de
'environnement joue en faveur de son utilisatigorincipalement en contribuant a
I'alléegement des véhicules et en limitant les sffair I'environnement.

En Europe et aux USA, les débouchées industrigdiesntes ne concernent que des
applications de niche dans les voitures trés hagfainme et les véhicules de compétition. La
plus récente est la Bugatti Veyron (groupe BMW) faili office de démonstrateur de haute
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technologique avec plus de 40 kg de titane a bbd@ kg approvisionné). La consommation
européenne était estimée en 2006 a environ 300esonAux USA, les projets de
développement dans l'industrie automobile. n'ong gdébouché en raison du prix élevé du
titane. Le niveau de consommation y reste relatergnstable a environ 300 tonnes/an en
2006.

C’est au Japon que les développements dans laisect®mobile et moto sont les
plus avancés. En 2006, la consommation a été @€ tobnes. Hondd estime que si 1% des
motos fabriqguées au Japon étaient équipées de titda représenterait une consommation de
I'ordre de 20 a 30.000 tonnes/an. Cet industriplame de nombreuses voies pour baisser les
colts de production et de transformation. Sur ldier& premiere, Honda économise en
utilisant les déchets d’éporfgeet recycle le scrap grace a un four plasma madifiee gain
sur les codts de production est de 40%. Conjoimgnaes travaux de normalisation ont
débouché sur l'adoption d’'une spécification de pisd bas colts pour l'industrie des
motocycled®. Parmi les nouvelles applications prometteusesheK8teel développe une
technologie de pile a combustible pour le sectauoraobile dont le séparateur entre
molécules de gaz et G utilise un feuillard de titane. Cette technolodevrait consommer,
selon Kobe, 40 kg de titane par véhicule pourdesrmeande de 500 unités en 2010 et 300.000
en 2020 (soit 12.000 tonnes).

& Autres secteurs : équipement sportifs, lunetteriduxe etc.

Ce marché est stable avec un volume global deréod# 5.000 tonnes/an dans
lequel la production d’équipement sportifs (en ipatter : club de golf) est dominante
(environ 3.000 & 3.500 tonnes/an) et principalenmalisée en Asie. A elle seule, la Chine a
consomme pres de 2.800 tonnes/an sur ce segmerdrdaé en 2006. Parmi les applications
gui se sont développées ces dernieres annéesnhmtectes applications de « casing » pour
les équipements électroniques nomades tels quard@sateurs portables, les clefs USB, les
téléphone portable et les appareils photo. La consation devrait peu évoluer dans les
années avenir.

1.4.2 Médical

Le titane est un métal biocompatible et résistdat@rrosion ce qui lui procure un
avantage concurrentiel par rapport aux autres matedans les applications médicales. Le
vieillissement de la population dans les pays dimds et le développement de la demande
dans les pays émergents donnent des perspecti@egnientation de la consommation de
titane dans les années a venir. Dans le secteumgdants, les applications dentaires sont en
forte croissance avec I'’émergence de nouvellemtdobies de titane poreux qui favorise la
régénérescence des tissus grace a la propriéiéacmipatibilité du matériau. Ce segment de

27 Qualité “off-grade”
28 Plasma Progressive Casting Furnace
29 Spécification JIS GR2 : « Wrought products for anoycles »
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marché est en croissance de 15%/an au niveau nhommig son impact est limité sur la
consommation de titane compte tenu de la faiblesenasitaire des implants.

En 2006, le marché médical représentait enviroQ(L& 1.800 tonnes/an de titane.
Il devrait poursuivre sa croissance sur un rythreel'drdre de 2 a 3%/an sur les dix
prochaines années.

11.4.3  Applications Architecturales

L'utilisation du titane dans les applications atebfurales est trés dépendant des
conditions d’approvisionnement et en particulies @é/eaux de prix. C’est au Japon que le
titane est le plus utilisé avec 98 tonnes consorere@e2006 sur un marché mondial estimé a
environ 300 tonnes/an.

Les perspectives d’évolution de l'offre et de lamdmde du marché mondial
devraient maintenir ce segment de consommation aiveau faible. Les applications
architecturales restent ainsi un segment de mareb&ous-développé pour le titane.

[1.4.4  Applications navales

Dans le secteur civil, les applications navaleg géneloppées en Russie, en Chine
et au Japon. Les niveaux de consommation en 2Q@t6deol.022 tonnes en Russie, de 298
tonnes en Chine et de 193 tonnes au Japon se e dm total mondial de I'ordre de 1.500
tonnes. Ce secteur ne présente pas de perspeé@wsution notable dans les années a venir
car deux obstacles s’opposent a son développenlenprix du titane et I'absence de
technologie de soudage automatisée et faible codt.

1.4.5  Autres...

Dans cette catégorie, nous regroupons les usagesada dans des secteurs de
l'industrie mal répertoriés ou tres spécialisés iwmrcelui de I'électronique. Un titane de tres
haute pureté est fabriqué spécifiquement pour cedtestrie avec un volume de production de
'ordre de 350 tonnes/an. La demande est en craisspour ce secteur mais I'impact sur
I'offre devrait étre nul dans la mesure ou la fdiée production est spécialisée et totalement
découplée de la filiere titane métal « traditiormel

Derriére les applications mal répertoriées se emickes « petits utilisateurs » et
micro-niches du marché. Ce segment de marché asaéte tres difficile a cerner car il est
approvisionné par les distributeurs qui alimentamngsi les secteurs d’application principaux
pour certains besoins spot. En Europe et au Jd@aaseau des distributeurs écoule chaque
année entre 1.500 et 2.000 tonnes de titane. »eauni mondial, le volume est estimé a
environ 4.500 tonnes.
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1] SYNTHESE DE L’'EVOLUTION DE LA DEMANDE MONDIALE

1.1 Scenario de référence

Nous présentons dans le graphe de la Figure 10symikese de I'évolution de la
demande mondiale de titane par secteur d’applica@ette simulation a été réalisée a partir
des preévisions de consommations directement liéeslea productions industrielles
programmées telles que nous les avons présentégsedzhapitre 11.

La courbe présentée ci-dessous constitue donc daaso de référence pour
I'évolution de la demande mondiale de titane. Nptésentons dans les deux paragraphes
suivants les scenarii d’évolution possibles deccg¢tmande dans le cas :

- de I'’émergence du procédé OTEC (secteur « Apptinatindustrielles ») ;

- de I'’émergence de I'application « caisse de véhieulsecteur « Application
militaires »).

Consommation mondiale de titane
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Figure 10: Estimation de I'évolution de la consommizpon mondiale de titane par secteur
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1.2 Scenario d’émergence du procédé OTEC

Comme nous l'avons vu au paragraphe 11.3.4 le gaécOTEC (Ocean Thermal
Energy Conversion) est une technologie qui peubnmédmge aux besoins en énergie et en
développement de ressources naturelles pour desépagrgents a forte densité de population
comme l'Inde. L’augmentation inéluctable des besale ces populations et la nécessité de
limiter I'impact sur I'environnement donnent a estéchnologie « verte » un fort potentiel de
développement. La société japonaise qui exploitproeédé a déja réalisé des usines pilotes
de production d’énergie et de dessalement ce quitnmda maturité industrielle de cette
approche. Les contraintes d’exploitation étanteiment liees a I'environnement marin en
grande profondeur, le titane est particulieremeata#tpté pour de nombreux composants en
contact avec I'eau de mer. Selon les estimatiogesegmtées dans le paragraphe 11.3.4, la
montée en puissance de la consommation en titane lpotechnologie OTEC pourrait
démarrer avant une dizaine d’année avec des nivemuxonsommation annuels qui
pourraient rapidement étre de I'ordre de 20 a 3Dt6Anes/an.

De tels niveaux de consommation pour une nouveghgliGtion ne sont pas
compatibles avec l'offre actuelle et constituetaiie source de déstabilisation du marché.
Toutefois, en se placant dans la perspective a myene, le fort potentiel de production qui
prend forme en Chine et I'espoir de voir aboutis dechnologies d’extraction de I'éponge
« low-cost » (procédé JTS par exemple) pourraiaite fémerger de nouvelles filieres de
production qui répondent aux besoins de ce nouneauhé.

La figure ci-dessous présente I'impact sur la dedeamondiale de la montée en
puissance a partir de 2014 de la consommatiortatestpour le procédé OTEC.
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Impact OTEC sur consommation mondiale
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Figure 11: Impact du développement de la technologiOTEC sur la consommation
mondiale de titane

1.3 Scenario d’émergence de I'application militaire “casse de véhicule”

Le second scenario alternatif que nous présent@msl@en compte les effets sur la
consommation mondiale de [l'utilisation du titanemeoe matériau de structure pour les
véhicules militaires terrestres de nouvelle géim@matComme nous l'avons présenté au
paragraphe 11.2.1, le titane est un candidat sénpmur les programmes futurs, en particulier
aux USA, car ses performances intrinseques spge#i) et balistiques répondent aux
objectifs de mobilité et de survivabilité dictésr p@s nouvelles formes de conflit. D’abord
utilisé sous la forme de simples produits platsrg@application « sur-blindage », le titane a
ensuite passé avec succes toutes les étapes duusdrialisation en grande série, en tant que
matériau de structure, dans le cadre du progranenoauon aérotransportable Howitzer. Bien
gue ce matériau soit en compétition avec d'autodstiens (les composites organiques et
'aluminium sont également envisagés) et que déguliés technologiques subsistent en
particulier pour le soudage en forte épaisseurspBeience acquise est suffisante pour
envisager une utilisation a grande échelle comrtie des caisses de véhicule.

30 Performances mécaniques rapportées a la densit@iduiau
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La figure ci-dessous simule I'impact de cette redievapplication sur la demande
mondiale. A échéance de 2016, le besoin additiopoetrait représenter de I'ordre de 10 a
12% du marché total avec des perspectives de mamtéguissance proportionnelle aux
cadences de production des véhicules inconnuesjauceA raison de 10 a 15 tonnes de
titane approvisionnées par véhicule, ce nouvealch@apourrait, a long terme (au-dela de
2020), relever la consommation pour les applicatidéfense a un niveau comparable a celui
de I'aéronautique commerciale.

Compte tenu de ces perspectives de volume de comatbom et du niveau
acceptable de prix du matériau pour une applicatnilitaire terrestre, le projet industriel
nécessite la mise en place d’'une filiere de pradnaie tdles titane « bas codt » spécifique
par le biais de nouveaux investissements. Les dgpements actuellement en cours avec le
procédé Armstrong et les techniques de laminageetdir(voir paragraphe Xl1.2) sont menés
dans cet objectif. En conséquence, il est probabéle risque de saturation des moyens de
production des filieres actuelles ne soit pas avéréoutefois certaines piéces spécifiques
devaient étre produites par les filieres « classqgu (pieces forgées par exemple), la demande
additionnelle se reporterait en totalité sur lesdprcteurs américains, seuls habilités a
répondre aux appels d’offre pour des besoins défeumsr paragraphe suivant).

Impact développement militaire sur consommation mondiale
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Figure 12: Impact des nouvelles applications militses sur la consommation mondiale
de titane
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v EVOLUTION DE LA DEMANDE INTEREURE AUX USA

L’industrie du titane aux USA est tres fortemegtlau secteur aéronautique civil et
militaire qui absorbe environ 75% de la productimationale. Le reste est consommé, par
ordre de décroissance, dans les secteurs de [nelusles applications défense non-
aéronautiques, du médical et des biens de consaammat

Le secteur militaire s’est particulierement déve®pavec une diffusion des
technologies titane vers les matériels des forcesredtres: blindages, canon
aerotransportable. Malgré la pression de I'associaaéronautique américaine AIA qui a
engagé des démarche aupres du Congrés américamgndement Berry reste en vigueur et
garanti la préférence nationale aux fournisseuequdpements et de systéemes pour les
besoins de la Défense.

Les perspectives de croissance de la demandeiontié&t’ensemble de la filiere
américaine qui s’est mobilisée pour apporter upemsée a I'adéquation offre/demande sur le
marché intérieur. Les producteurs et les transfteura ont engagé des investissements
massifs pour mettre a niveau les moyens industtedsructurer I'ensemble de la filiere. Cette
politique de filiere conforte la position dominartes USA qui développe, par ailleurs, une
approche de partenariat industriel avec les paysperspectives de vente a I'export sont les
plus prometteuses. Cette approche permet d’alimdete marchés de compensation et,
lorsque c’est possible, de partager les risquekesetinvestissements industriels. Avec la
Russie, un accord important de partenariat a &gépentre Boeing et VSMPO pour mettre en
service des 2008 une usine de production de pjm@savion (partie de train d’atterrissage,
attaches d’aile) sur le site de Salda. Boeing aésign contrat d’approvisionnement avec

VSMPO qui couvrent 50% de ses besoins en titargpijas 20009.

Le tableau présenté en annexe IV donne une synteseffre et de la demande
sur le marché intérieur américain. La productiontithne a dépassé les 36.000 tonnes en
2006. On constate au niveau des importations eexlpsrtations (voir annexe V et annexe
VI) la dépendance des USA pour l'approvisionnen@#gponge. Cette dépendance va se
résorber dans les 2 a 3 ans a venir grace a laémemt puissance des moyens de production
de Timet et Allegheny. En 2006, le gouvernementrazaié a vendu les derniéres 679 tonnes
du stock stratégiqded’éponge de titane.

Vv EVOLUTION DE LA DEMANDE INTERIEURE EN RUSSIE

VSMPO est le seul producteur de titane russe. &dugtion a progressé en 2006 de
+16% avec 24.000 tonnes (20.726 tonnes en 2005).

Avec les différents accords signés avec les grgnuigpes industriels européens et
américains, le producteur russe destine pres dsle?ka production a I'exportation. Cette
situation est la conséquence logique de la poégtigalontariste de ce géant du titane de

31 Defense National Stockpile Center
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remettre en route la formidable machine industiele I'époque soviétique. En quelques
années, VSMPO est devenu un acteur incontournable pindustrie occidentale (en
particulier américaine) alors que son role darzoléique stratégique du gouvernement russe
commence a prendre forme.

La politique de partenariat entre Boeing et VSMP@bauti a la signature le 14
avril 2006 d’'un accord pour la création d’une umigproduction de piéces pour avion (partie
de train d’atterrissage, attaches d’aile) surtiede Salda, opérationnelle en 2008.

En 2007, apres de longues négociations l'agencesemiée d’armement russe
ROSOBORONEXPORT a finalement concrétisé sa prispatticipation dans le capital de
VSMPO a hauteur de 41%. Il ne s’agit vraisemblalgleihque d’une premiére étape car, in
fine, I'agence devrait également prendre le coatrdés 30% encore détenu par I'actuel
Directeur Général de VSMPO. Bien que les conséagsede ce rachat soient encore difficiles
a cerner en particulier au niveau des partenarndtsstriels avec les entreprises occidentales,
il est clair que I'évenement s’inscrit dans uneowdé du Kremlin de mobiliser les ressources
nécessaires a la reconstruction d’'un holding irrdeishéronautique rus¥e Dans la méme
logique, le gouvernement russe, via la banque \foeghank, a pris une participation de 5%
dans le groupe EADS pour « favoriser une intégnatie I'aéronautique russe avec les
partenaires occidentaux » et « avoir acces auwntdabies ». Enfin, 'annonce de I'ouverture
du capital a des fonds privés occidentaux sousotend d’'une OPA est régulierement
annonceée et reportée. Cet élargissement de I'aci@at ne remettra pas en cause le controle
tres majoritaire de I'agence russe. Une nouvelledben préparation pour redéfinir les regles
pour les prises de participation de capitaux éeengans les sociétés stratégiques russes.

Nous présentons dans la figure ci-dessous la répaytpar destination, de la
consommation de titane pour les besoins du mantééeur russe et de CEI :

en tonne 2006 %
Aéronautique (moteurs) 2.184 25%
Aéronautique (cellules) 1.560 35%
Applications navales 1.123 18%
Energie 437 7%
Chimie, Industrie 187 3%
Métallurgie 187 3%
Autres 562 9%
Total 6.240 100%

Tableau 8: Production de titane de VSMPO pour les ésoins du marché intérieur
(source VSMPO)

32 OAK ou UAC (United Aircraft-building Corporatioh
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On constate le secteur aéronautique représented@OPb demande sur le marché
intérieur et que le second secteur est celui dedicafions navales. En comparaison, les
secteurs de la chimie et de I'énergie sont tres-si@weloppés alors qu’ils représentent le
deuxieme poste d’exportation pour VSMPO, derriGaérbnautique (voir annexe V3P Ces
exportations sont principalement destinées aux UG6X6) et a I'Allemagne (20%). La
prédominance du secteur aéronautique devrait premdr part encore plus importante dans
les prochaines années compte tenu des projetsatulidrdans ce domaine.

VI EVOLUTION DE LA DEMANDE INTERIEURE EN CHINE

Le développement du marché du titane en Chine sspmene par son ampleur, tant
du cété de I'offre que de celui de la demande. Cemmous le verrons dans le chapitre 1X
(voir Figure 17), la production d’éponge a comngenccroitre significativement a partir de
2004 avec un taux de croissance de +100% par a8G&et 2006. Cette rapide accélération a
permis de rattraper la courbe des besoins en psotizine qui, elle, avait démarré des 2000
comme l'illustre la figure ci-dessous.

Compte tenu de l'utilisation du titane en Chinetihé® majoritairement a des
applications nécessitant un niveau de qualité caergvoir Tableau 9), la production national
a permis de répondre assez rapidement a la mapegébesoins du marché intérieur. En
conséguence, les échanges aux frontieres se aaitibés dés 2006 avec autant de produits
titane importés qu’exportés (4.682 tonnes et 4t6hAes respectivement). Le méme équilibre
a été atteint en 2006 sur I'éponge comme l'illurBigure 14.
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Figure 13: Evolution de la demande chinoise en titee (source Xiv)

33 VSMPO a pris le contréle du premier producteurairken de tubes non soudés CETAB
Nikopol pour faire face a 'augmentation de la dad®a I'export.
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En paralléle des investissements massifs danajpecités de production de lingots
décrits dans le paragraphe X, la Chine a finangéprtants programmésde recherche et
développement pour la mise au point d’alliages canivune grande majorité de la gamme
des alliages connus et pour développer les techmmalae mise en ceuvre.

Par cet effort considérable, la Chine ambitionne 8610 de détenir 1/3 de la

capacité mondiale de production d’éponge et deywed/. de la production mondiale de
produits titane.

Chemi- Sporis Aero Sal_t- Electrk.:ity Ship- Met- | Expor
stry space making | generation building allurgy t
2003 | 3601 | 2371 | 1083 566 88 98 156 1108
-1
g 2004 | 5110 | 2279 | 1191 301 556 245 256 1310
3
@
— | 2005 3690 | 2785 | 2025 | 1812 187 160 680 2513
2006 | 5337 | 2784 | 2025 580 348 295 280 4610

Tableau 9: Production de titane en Chine par secteuw’application (source xiv)

3000

2500

2000(]

| O import volume
1500/

] M export volume
1000

500(]|

0
2002 2003 2004 2005 2006

Figure 14: Exportation et Importation d’éponge en Qine (source Xxiv)

A plus long terme, un enjeu majeur pour ce payssistera a développer son
industrie nationale aéronautiqgue et de Défense.sDmmn but, la Chine met en place de
nombreux partenariat avec I'Europe, les USA et lasdke. Ainsi, partir de 2009, le
constructeur européen Airbus y installera une @diassemblage des A320.

34 Programme « 863 », programme « 973 », programrhergh Plan », « Basic Research
Program ».
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VIl EVOLUTION DE LA DEMANDE INTERIEURE AU JAPON

Le Japon a conserveé une activité de recherchevetappement tres soutenue dans
le domaine du titane. Cette activité est relayée lf@ssociation titane japonal$equi
coordonne et anime un réseau dynamique de sciprggfj d’'industriels et de représentants
des pouvoirs publics. Les travaux portent sur laenau point de nouveaux alliages pour les
marchés émergents, la baisse des colts de pradules nouvelles méthodes d’extraction
etc. Les secteurs qui présentent le plus fort piefeste développement sont :

- Les biens de consommation: pots d’échappement ,mbuitiers pour
électronique nomade etc.

- Les nouvelles méthodes de production d’énergiele @ combustible,
technologie OTEC (voir 11.3.4) etc.

- Les applications médicales : implants, protheses et

Ainsi, le Japon joue souvent un role précurseusdardustrialisation de nouvelles
applications. En conséquence, contrairement aux ESA la Russie, le marché intérieur
japonais ne consacre que 6% de sa production seus@@ronautique (voir Tableau 10).

en tonne 2003 2004 2005 2006

Application industrielles 2.607 3.716 4.214 4.093
Aéronautique 491 409 603 592
Automobile/moto 767 1.098 1.382 1.503
Application navales 149 145 280 193
Architecture 166 36 26 98
Biens de consommation 1.078 1.008 1.135 1.192
Distributeurs 1.257 1.733 2.011 1.475
Autres 297 428 435 431
TOTAL Marché intérieur 6.812 8.573 10.086 9.577
Exportation produits titane 7.026 8.814 8.061 7.740
TOTAL produits titane Japon 13.838 17.387 18.147 17.317
TOTAL production lingot titane Japon 13.624 18.622 20.925 24.241
TOTAL production éponge titane Japon 18.923 23.110 30.786 37.809

Tableau 10: Production de titane au Japon

35 Japan Titanium Society — JTS
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VI EVOLUTION DE LA DEMANDE INTERIEURE EN EUROPE

L’évolution de la demande intérieure européenn@resentée dans le Tableau 11.

en tonne 2004 2005 2006
Applications industrielles 8.500 8.900 9.400
Aéronautigue commerciale 7.100 7.500 7.900
Application militaires 800 1.100 1.300
Biens de consommation 1.200 1.300 1.300
TOTAL Europe 17.600 18.800 19.900

Tableau 11: Estimation de la consommation de titanen Europe

Dans le secteur industriel, les applications quiprogressé sont : les plaques pour
échangeurs thermiques, le dessalement, le médicaledains secteurs des procédés
chimiques. Dans biens de consommation, l'industtigomobile allemande fait office de
précurseur avec quelques applications sur véhidudes de gamme tandis que les autres
constructeurs réservent le titane pour des besleimsche pour les engins de compétition.
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Deuxiéme Partie : Evolution de I'offre
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DEUXIEME PARTIE: EVOLUTION DE L'OFFRE

CHAPITRE IX

d’éponge se résorbe avec les investissements es aox USA, au Japon, en Russie
surtout en Chine. Sur-capacitaire a partir de 2089capacité de production d'épor
atteindra les 300.000 tonnes en 2012 avec undessisines localisées en Chine.
Concernant les méthodes de production, aucun nayveaédé de production d’éponge n
suffisamment mature pour supplanter la technoldgiell dans les 10 ans a venir. L
procédés Armstrong (USA) et JTS (Japon) sont, alerggocédé FFC, les deux nouve;
candidats a une phase de pré-industrialisation.

Au niveau des matieres premieres, on observe umtlaee a I'intégration verticale en am
de la filiere de production qui traduit un besoms producteurs de lingot de sécuriser
sources d’approvisionnement en éponge, voire ménmeigerai.

En aval de la filiere, le rythme d’investissementr®uveau moyen de fusion de lingot

Résumé :Le goulot d’étranglement identifié en 2003 au miveles capacités de production

2 et
ge
est
es
AUX

pnt
les

est

actuellement insuffisant pour absorber 'augmeatatie la demande en produits titane.
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CHAPITRE IX

IX EPONGE DE TITANE

IX.1 Evolution de la production et des capacités de pragttion

Nous présentons dans le Tableau 12 une synthéd@&wuddution des capacités
mondiales de production d’épori§ede titane entre 2002 et 2006. Identifiés comme le
principal goulot d’étranglement de la filiere inthislle, les moyens de production d’éponge
de titane ont été augmentés de prés de 50% en £atis augmentation est le premier signe
fort d’'une nouvelle phase de développement de U$tde du titane car les colts
d’investissement sont considérables. lls sont delie de 200 a 400 millions de $ pour des
tranches de production de 10.000 tonnes selon sjatjisse de greenfield”™ ou d’extension
de moyens de production bénéficiant déja d’'infragtires. De plus, s’ajoutent a ce codt éleve
des contraintes d’ordre réglementaires et envinmameales qui limitent le développement de
ces industries dangereuses et polluantes danayssrmmustrialisés.

Malgré cela, le Japon et les USA ont été les pren@ieinvestir dans de nouveaux
moyens de production. Ce choix stratégique margeevalonté de ces pays de maitriser et de
sécuriser 'amont de la filiere alors que, pareaitk, les perspectives de croissance a moyen
terme (2012) des capacités de production mondiakessituent entre 200 et 250%
d’augmentation (voir Figure 15). Le fait marquaset cktte projection a moyen terme est la
concrétisation d’'une capacité de production chmaisarquée par deux caractéristiques
principales : une démultiplication anarchique dumbece de site de production (plus d’'une
vingtaine de projets) et une stratégie de croissarée sur la quantité plus que sur la qualité.
Ainsi, 'éponge chinoise n’est pas qualifiée pas applications aéronautiques.

Dans I'ombre de la Chine, I'lnde devrait devenir mouveau pays producteur
d’éponge des 2007 avec une production modeste m®@igenue par une démarche
gouvernementale de développement d’'une industaggiique nationale. L’émergence de ces
nouvelles capacités est accompagnée par la Russiehgrche a sécuriser ses sources
d’approvisionnement en minerais en échange de sonirsfaire technologique dans la
production de titane. Ainsi, le producteur russeWP®-AVISMA a conclu une JV avec un
producteur de Ti@de la région d’'Orissa qui lui fournira 30.000 tesfan de minerai. En
contrepartie, des négociations sont en cours aeanivgouvernemental pour aider au
démarrage de sites de production d’éponge en Bnec la Chine, la société russe Aricom
s’est rapprochée du producteur d’aluminium natigBakhinois Chinalco pour démarrer

36 ’éponge de titane est la matiere premiere ddi&ad industrielle. L’aspect poreux qui lui
doit son nom est le résultat d'une succession alestormations chimigques mise en ceuvre
dans le procédé d’extraction dont le plus courahtppelé « procédé Kroll ».

37 Nouveau site de production sur terrain vierge
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'exploitation d’'un gisement de titane dans lesioag orientales de la Russie et envisage la
création d’une usine de production d’éponge dazste frontaliére avec la Chine.

En ce qui concerne la production d’éponge, la p@rid003 — 2006 a été marquée
par une croissance de 60% apres trois années gleattan au niveau des volumes de 2001
marquée par les crises internationales liées ates ate terrorismes et aux pandémies (voir
Figure 16). Le détail par producteurs présentd-ignre 17 révele que ce sont surtout les
USA et le Japon qui ont été touchés par les ciirgesnationales et que la baisse de leur
production a été globalement compensée par unssarwie réguliére de la production russe.

2002 2006
En tonne Capacité Production Capacités Production
USA 8.600 6.2538 12.400 9.0039
TIMET 8.600 9.000
ALLEGHENY - 3.400
RUSSIE 26.000 22.700 32.000 31.000
VSMPO-AVISMA
JAPON 28.800 25.000 39.000 37.800
SUMITOMO SITIX 18.000 24.000
TOHO 10.800 15.000
KAZAKHSTAN 25.000 14.100 25.000 23.000
UKTM
UKRAINE 6.500 6.000 8.000 7.000
ZTMK 40
CHINE 41 6.900 3.900 30.000 19.700
ZUNYI Titanium 6.000 14.000 10.200
Autres 900 16.000 9.5000
TOTAL MONDIAL 99.800 77.950 146.400 127.500
dont qualité aéronautique 86.400 68.050 108.400 100.800

Tableau 12: Production effective et capacité mondia de production d’éponge de titane

38 Estimation: les données officielles de producti#gponge ne sont pas publiées aux USA.
39 Estimation: les données officielles de producti#gponge ne sont pas publiées aux USA.
40 L ’éponge ukrainienne n’est pas qualifiée pourdpglications aéronautiques

41 ’éponge chinoise n'est, pour l'instant, pas dfigdi pour les applications aéronautiques
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»,  Timet (32.600t) ZTMK (11.000t)

| Allegheny (20.000t) ;
. Alta (340t)**

lecompte ﬁ/.rere electronique

a Sitix (38.000t)
KMML (7.000t) Toho (28.000t)

ojse .s'elan confirmation ou non des pﬁ)]ets' md{#ﬁfls annonces

CaaC|te mondiale estimée en 2012 : 355.600 tonnes (hypothése haute)
( (voir Chine) 295.600 tonnes (ypothése passe)

Capacite 2004: environ 100.000 tonnes Date: Juin 2007

Figure 15: Capacités mondiales de production d’épage de titane par région en 2012
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Figure 16: Evolution de la production mondiale d’émnge (2000-2006)
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Figure 17: Evolution de la production d’éponge deitane par pays (2000-2006)
= USA

Le groupe américaillegheny Technologies (ATI)a redémarré en 2004 une
nouvelle usine de production d’éponge sur le sitdahcienne usine d’Oremet — Wah Chang
(Albany, Oregon) fermée en 2001. La capacité de@Btdnnes/an opérationnelle fin 2006 a
été poussée a 5.000 tonnes/an au ler semestrep2@® @ 10.000 tonnes/an au 3ieme
trimestre 2007. Le groupe américain a égalemenbrasé la construction d’'une nouvelle
unité de production d’éponge a Rowley (Utah) deacdp 10.000 t/an opérationnel au 4ieme
trimestre 2009. Ainsi, ATl sera doté dans 2 ansné’'wapacité de production d’éponge
intégrée verticalement d’au moi6.000 tonnes/an

Resté seul producteur d’éponge sur le territoireéérazain entre 2001 et 2004,
Titanium Metals Corps (TIMET) a également fait le choix d’investir sur son site
d’'Henderson en poussant la capacité de l'usineeletae 9.000 tonnes/an (fin 2006) a
12.600 tonnes/an courant 2007 et en lancant latrewtisn d’'une nouvelle usine dotant le
groupe de +10.000 tonnes/an fin 2009 a +20.000e®rnl’horizon 2012 en fonction des
besoins. TIMET totaliserait ain8R.600 tonnes/an

RTI (USA) est le seul transformateur américain iteEné qui ne posséde pas de
moyen de production d’éponge intégré. Compte tepul’é@volution de l'offre et du
resserrement des sources possibles d’approvisiamtesn éponge de qualité aéronautique, il
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est probable que RTI fasse un choix stratégiques den avenir proche, lui permettant de
sécuriser ses besoins en matieres premieres siivestissant dans une usine d’éponge, soit
en opérant un rapprochement avec d’autres opésatkumarché. En attendant, il a assuré
50% de ses besoins en éponge jusqu’en 2012 grdee p#olongation de ses contrats
d’approvisionnement avec les japonais SumitomoodioT Par ailleurs, les besoins en matiere
premiere pour honorer le contrat de fourniturepigees pour Airbus seront couverts par le
client lui-méme. Airbus a en effet opté pour uneatsgie diversifiee de sécurisation
d’approvisionnement en incluant une politiquesdarcingsur I'’éponge kazakhe, seule source
de qualité aéronautique non intégrée verticalement.

= Japon

Au Japon, le premier producteur d’épong§amitomo Sitix, a augmenté sa capacité
de production de 18.000 a 24.000 tonnes/an enfi@ @02006. En 2006, le groupe japonais a
démarré la construction d’'une nouvelle usine a Aaseli produisant 8.000 tonnes/an
d’éponge des 2007. Cette usine accueillera colz@@9 une nouvelle tranche de +4.000
tonnes/an qui portera la capacité totale de ceystedr 838.000 tonnes/an

Le second producteur japondisho a augmenté progressivement ses capacités de
production sur son site de Chigasaki de 10.800ewsfiam en 2003 a 15.000 tonnes/an fin 2006
et enfin 16.000 tonnes/an courant 2007. En préavidie 'augmentation de la demande, ce
producteur inaugurera en 2009 une nouvelle usikgakyushu dont la capacité initiale sera
de 12.000 tonnes/an. Les deux usines pourront e@cee nouvelles tranches de +6.000
tonnes/an (Chigasaki) et +12.000 tonnes/an (Kitayuselon I'évolution des besoins. Ainsi
la capacité totale de production de Toho se sitaareinimum &8.000 tonnes/aren 2010
et pourrait étre portée a 46.000 tonnes.

Ces augmentations sont motivées par la tres femeadde sur le marché intérieur
et pour I'export. En 2006, les japonais ont pro@rit809 tonnes d’éponge pour une capacité
théorique de 39.000 tonnes. Environ un tiers de gebduction a été exportée principalement
vers les USA (8.145 tonnes) et le Royaume-Uni @.®hnes). Compte tenu de I'évolution
de la filiere titane (en particulier l'intégratioverticale du producteur d’éponge kazakh
UKTM), le Japon sera a partir de 2010 le seul gatentiellement exportateur d’éponge de
titane de qualité aéronautique. A un horizon plosthin, le marché pourrait compter
eégalement sur de I'éponge d’origine chinoise sidffsrts engagés pour améliorer la qualité
des produits se poursuivent.

= Chine

La Chine présente le plus fort taux de croissaneg whoyens de production
d’éponge avec le démarrage d’au moins 5 nouveaaes gians I'année 2006 qui viennent
s’ajouter aux deux opérateurs historiques ZunfAusthun.

Avec une capacité de l'ordre d#0.000 tonnes/ance pays a donc atteint le
deuxiéme rang mondial derriere la Japon et a niégaliavec la Russie. Certaines soufGes
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font méme état d’une capacité de 55.000 tonne$tantefois, si I'on considere la production
effective (voir Tableau 12), on constate que I'gmrthinoise ne représente que 15% du
marché mondial et que cette éponge ne peut, postdht, prétendre a une utilisation pour les
applications aéronautiques. Cet écart entre capati€orique et production effective
s’explique par le fait que les nouveaux sites g pas encore totalement opérationnels. Le
taux de productivité moyen des nouveaux sites déymtion est inférieur a 40%.

Des 2007, la productivité devrait considérablemsifdgméliorer puisque les
estimations du premier trimestre 2007 dépassentoiéié de la totalité de la production de
2006 avec plus de 10.000 tonnes. A ce rythme, ta g la Chine dans la production
mondiale pourrait atteindre 25% dés 2007.

Concernant I'organisation industrielle, la créataba nouveaux sites de production
d’éponge est en général liée a une activité préexis ou émergente d’exploitation de
gisements riches en TiQqui sont nombreux en Chine. On est donc, en gerdmas une
logique de valorisation de matiéres premieres égas par des entreprises minieres sans
liens directs avec des industriels producteursmmts.

L’exception concerne Fushun qui a été racheté e@rdupe Chinalco. Ce rachat
s’inscrit dans une stratégie de sécurisation dsm&ce d’approvisionnent d’éponge pour le
producteur-transformateur Baoti qui devient done ftifiere intégré verticalement dans le
groupe Chinalco.

= Ukraine

Le producteur ukrainien ZTMK passera en 2010 d'eapacité de production
d’éponge de 8.000 tonnes/an a 10 ou 11.000 tome3& investissement pourrait s’inscrire
dans un projet de d’intégration verticale avec strpartenaires industriels ukrainiens :
SumyKhimProm, Krymsky et VGOK. Rappelons que I'égpemikrainienne n’est pas qualifiée
pour les applications aéronautiques.

= Roumanie

Le producteur de lingot roumain ZIROM envisage detre a niveau une ligne de
production d’éponge de 2.000 t/an dont I'investissat de 70 M$ en 2000 n’aurait jamais
débouché sur une production opérationnelle. Larébisation ou non de ce projet dépendra
de l'issue des négociations en cours pour l'ouvertiu capital de la société a des fonds
privés et des orientations stratégiques des reprene

= Russie

Le producteur d’éponge russe AVISMA, aprés une prarétape de rachat de 41%
de son capital par VSMPO a finalement fusionné @d42avec ce dernier pour former le
groupe intégré verticalemedSMPO — AVISMA. Ce géant russe a, comme ses compétiteurs
americains et japonais, engagé un politique d’iisesment sur ses moyens de production
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d’éponge en remettant a niveau des moyens préetgstaDes 2006, le groupe russe a
augmenté sa capacité de 26.000 a 32.000 t/an. Bsl@mnonces faites, VSMPO - AVISMA
prévoit de poursuivre ses investissements poundtieune capacité totale opérationnelle de
44.000 tonnes/an en 2010 et56000 tonnes/aren 2012.

= Kazakhstan

Le producteur KazaklJKTM est le seul producteur d’éponge qui n’envisage pas
d’augmenter ses capacités de production dans umrgw®che. Sa capacité est #8.000
tonnes/an Du fait de I'évolution de l'offre et de la demandt en particulier de la tendance
vers l'intégration verticale des principaux product de titane, UKTM a fait le choix de se
doter d’'une capacité de fusion de lingot a I'honiZ909 (voir chapitre X). A partir de 2010,
le producteur kazakh ne vendra plus son épongk suarché international ce qui aura pour
conséquence d’appauvrir considérablement I'offremeatiere premiére de qualité pour les
applications aéronautiques.

= Inde

L'Inde devrait rentrer en 2007 dans le cercle datioNs productrices d’éponge
avec l'ouverture du site de production d’éponge KiIMMerala Minerals and Metals Ltd). Ce
producteur verrait sa capacité de traitement de pa3ser de 40 000 t a 60 000 t. La capacité
de production annoncée est de 500 t/an et seratap#relle fin 2007 avec une possibilité
d’extension a 1000 t/an. L'usine est financée & (Indian Space Research Organisation)
pour les besoins de l'industrie nationale dans denaine aérospatiale (développements
conjoint avec EADS Astrium). Une autre usine d'ép®ndevrait voir le jour a
Sriramchandrapur (distict de Gamjam, état d'Oriss@c une capacité de 5.000 tonnes/an. Ce
projet a été soutenu d’'un point de vue techniquel@pgouvernement russe via les sociétés
FGUP Giridmet et JSC Technochim Holding. Outre dége, le site produira également
20.000 t/an de FeTi.

IX.2 Perspectives 2012

Le cumul des augmentations de capacité de produatiéponge de titane
annoncées de part le monde amene a une progrekesiamndre de 200 a 250% par rapport au
niveau de 146.400 tonnes/an de 2006 (voir Figuje l&s niveaux atteints seront alors de
'ordre de 300.000 a 350.000 tonnes/arCes estimations sont basées sur les annonces
officielles publiées a ce jour et peuvent encorauéer.

La plus grande incertitude concerne la capacitémeluction chinoise car les
industriels qui investissent sont principalemeimnstés par les niveaux de prix élevés de
I'éponge de titane et la forte demande sur le né@anatérieur. Or, pendant cette phase de forte
croissance de ['offre, la régulation naturelle daramé n’est pas encore effective et les prix,
dé-corrélé de ceux du marché international, subisdes fluctuations imprévisibles (voir

42 Moyens de production datant de la période souiétiq
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paragraphe ). En conséquence, certains projetiech@rrage de nouveaux sites peuvent étre
retardé ou remis en question.

Evolution de la capacité mondiale de production d'éponge de titane (2006-2012)
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Figure 18: Perspectives d’évolution de la productio d’éponge de titane (2006 — 2012)

Capacite de production d'éponge de titane par pays (2006 - 2012)
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Figure 19: Perspectives d’évolution de la productio d’éponge de titane par pays (2006 —
2012)
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X LINGOTS DE TITANE

Selon notre estimation, la capacité mondiale toteefusion de lingot serait de
I'ordre de 260.000 tonnes/an. Ce chiffre correspaih@ la capacité maximum de production
de lingot si tous les lingots étaient produits giarple fusion. Or la plupart des lingots fondus
par la technologie classique VARsubissent deux voire trois refusions selon la itgual
recherchée et la nature de la matiére (titane glliages etc.). Les lingots produits avec les
technologies a foyers froid (EB, PAM) subissentgéméral une re-fusion VAR tandis que
ceux produits par les technologies de fusion pdudtion (ISM) ne sont en général pas
refondu.

Le cumul des capacités de fusion des fours en tpérdans le monde donnent
donc une capacité en « tonnes liquides » qui qoores au volume de lingot maximum que
I'on pourrait produire si tous les lingots étai¢abriqués par simple fusion. Cette quantité
« théorique » doit donc étre pondérée pour temnpte de l'utilisation des fours pour de la
re-fusion.

capacités (fonnes) 2006 2007 2008 2000 2010 2012 I
USA 105 950 109 950 139 810 139 810 139 810 139 810]
Russie 67 000 67 000 67 000 67 000 67 000 67 ooo]
Kazakhstan 0 0 0 12 000 12 000 12 000}
Ukraine 9 600 9 600 9 600 9 600 9 600 9 600]
Roumanie 1000 1000 1000 1000 1000 1000}
Japon 28 300 28 300 41 000 41 000 41 000 41 000]
Europe 6 500 6 500 6 500 6 500 6 500 6 500]
Inde 250 250 250 250 250 250]
Ehine _40 600 45 600 5_7_600 5?_600 65_600 65 600
Total (tonnes liquides) 259200 268200 322760 334760 342760 342 ﬁl

Tableau 13: Perspectives d’augmentation de la capié& mondiale de production de
lingot (en tonnes liquides).

43 Le lecteur trouvera dans la fiche de synthésaeditane description des technologies de
fusion VAR, EB, PAM, ISM etc.
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Production en tonnes 2005 2006
USA
Production de Lingot USA (USGS) 48 100 53100
Production de 1/2 produits USA (USGS) 31 000 36 100
RUSSIE
Estimation production de Lingot Russie 27 000 31 600
Estimation production de 1/2 produits Russie 15 380 18 480
JAPON
Production de Lingot Japon (JTS) 20 925 24 241
Production Mill Products Japon (JTS) 18 147 17 317
EUROPE
Estimation de la production Europe 4723 6 000
INDE
Estimation de la production Inde 100 100
CHINE
Production de lingot Chine 16 230 22120
Production de 1/2 produits Chine 8 188 13 879
AUTRES
Ukraine, Roumanie etc. 2 500 2 500
TOTAL MONDE lingot (production) 119 578 139 661
TOTAL MONDE 1/2 Produits (production) 80 038 94 376

Tableau 14: Estimation de la production mondiale lingots et demi-produits (2005-2006)

= USA

Sur le sol américain, les producteurs et transfteaora vont mettre en service a

court terme de nouvelles capacités de fabricatelingot.

Timet a annoncé le démarrage d’'un nouveau four EB dpérel début 2008 de
capacité 8.500 t/an. Ce nouveau four augmente dB6+@ capacité EB du premier

producteur ameéricain.

Le groupeAllegheny se dote d’'un nouveau four VAR qui doit étre opératel mi-
2007 ainsi qu'un 3ieme four PAM destiné aux piet¢esrnantes aéronautiques. Le
producteur américain a déclaré que l'infrastructomévoyait 'emplacement pour un 4ieéme

four dont I'investissement est actuellement a tétu

= Japon

Au Japon, le groupe intégré verticalemdmho augmentera en avril 2008 sa
capacité de production de lingot de 9.0009A000 t/andans l'usine de Kitayushu. Cet
investissement met a niveau les moyens de fusiongmwpe japonais pour suivre

'augmentation de capacité de production d’éponge@é au paragraphe 1X.1.

De son cotéKobe Steeldoit augmenter en janvier 2008 sa capacité derfiugAR
de 30 & 40%. Notre estimation de la capacité ebontre de 11 d2.000 tonnes/arfcapacité
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actuelle évaluée a 9.000 tonnes/an). Ces fours W#s®allés dans une nouvelle usine a

Takasago sont adaptés au recyclage du scrap. Kakgalement augmenter de 30% ses
moyens de fabrication et de parachévement de tublés-soudés pour répondre a la demande
dans le secteur «industrie ». Une nouvelle ligagbduction a été inaugurée a l'usine de

Shimonoseki en Mai 2007 et I'extension de la ligleetraitement-décapage de toles titane de
Kakogawa a été finalisée fin 2006.

Il est probable qu&umitomo augmente egalement sa capacité de fusion en 2007
ou 2008 afin de suivre 'augmentation de ses mogensroduction d’éponge.

= Kazahkstan

Le producteur d’éponge kazakh UKTM est le seul pobelur d’éponge historique
non intégré verticalement. Son principal actiormala société belge Specialty Metals, a
annoncé la création d’'une capacité de productiotindet de titane (fours VAR) d&2.000
tonnes/an qui sera opérationnel a partir de 2009. Une cépaailditionnelle de 3.000
tonnes/an sera également mise en service pouodaigiion de superalliages.

En conséquence, cette premiére étape d’intégragditale marquera des 2009 la
fin de la fourniture d’éponge sur le marché intéoreal pour UKTM laissant ainsi aux
japonais Toho et Sumitomo le réle de derniers fisseurs d’éponge de qualité aéronautique.

= Roumanie

L'usine de production de lingot ZIROM dispose dftour EB et de deux fours
VAR. Une joint-venture a été créée a l'initiatide la société francaise Aero Metals & Alloys
(AeroRom) pour exploiter une partie de la produttidans le cadre d'un projet de
revalorisation des scraps de titane. Avec l'acaidgyouvernement roumain, ZIROM a, par
ailleurs, engagé une démarche d’ouverture de gutataux investisseurs prives.

= Chine

Le tissu industriel chinois de la filiere titane ypsuit son développement en
conformité avec la politigue gouvernementale de @aierger des « champions nationaux ».
Il est vrai que I'essentiel des moyens de produaatizinois était concentrés jusqu’en 2005 sur
les trois opérateurs historiques (Baoji (mainteri2endti), Baosteel et Shenyang Nonferrous)
et que le reste des moyens de fusion était dilaés dn réseau disparate de petits producteurs
opérant un parc de 80 fours VAR de tres petite dépé-1 t/an). Selon les chiffres présentés
a la 11*™° Conférence mondiale du titane en juin 2007 (véfémence xiv), la capacité de
production de lingot chinoise serait maintenant4@e500 tonnes/aralors que I'estimation
précédente faite en 200%tait de 24.600 t/an.

Des 2006, les trois producteurs cités ci-dessusétintrejoints par quatre autres
producteurs-transformateurs de lingot. De nombrerojets sont en cours dans toutes les
composantes de la filiere de transformation : fuslaminage, forge, fonderie, extrusion etc.
Ainsi, en 2007, un nouveau producteur issu dede@ssion entrePangang (Panzhihua lron
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& steel) et Sichuan Changcheng Special Steehtrera en opération. Il offrira une nouvelle
capacité de production de lingot et de demi-praduiispectivement d&3.000 t/anet de
10.000 t/an a éechéance 2010. Le projet devrait déboucher ser premiere capacité
opérationnelle en 2007 de 5.000 t/an de lingot et3d00 t/an de demi-produits. Pour
comparaison, le volume de production de Baoji ebb2&tait de 2.200 tonnes.

Baoti a doublé sa capacité de fusion VAR en 2006 emitapt & 12.000 tonnes/an
et poursuivra son développement en la porta?4.800 tonnes/aren 2008 en se dotant un
nouveau four VAR de 10t et d’'un four EB de 2.400.k@¢ four EB sera le premier four &
foyer froid opérant en Chine. Baoti s’équipera égant en 2006 d'une forge rapide de
2.500t pour transformer les lingots.

De son cotdaosteela mis en service courant 2006 un quatrieme fouR\partant
sa capacité totaleza000 tonnes/aret une forge rapide de 4.500 t.

Xl NOUVEAUX PROCEDES DE PRODUCTION DE TITANE

XI.1 Procédé FFC

Le procédé FFC inventé en 1997 par D. Fray, G.ZenCht T. Farthing de
'Université anglaise de Cambridge semblait a l&Eh de laboratoire I'un des plus
prometteur de tous les procédés étudiés pour rempaprocédé Kroll.

Il semble aujourd’hui que les études menées prabeipent en Europe et aux USA
n'ont pas permis de passer avec succes le cap @eothction industrielle, malgré les
résultats trés encourageants obtenus en laboratoige petites quantités.

En particulier, le programme de la DARPAnitié en 2003 (DARPA Initiative in
Titanium) et piloté par Timet s’est achevé en 2@80TH’a pas donné lieu a une suite pour la
partie concernant le procédé FFC. Bien qu’aucuffasibn publique n’ait été faite sur des
résultats de I'étude, il semblerait que les cadsekechec résident dans la grande complexité
des réactions chimiques mises en ceuvre dans lédsroet le faible niveau de rendement
atteint. A notre connaissance, il n’y a plus dedte en cours aux USA sur ce procédé.

En Europe, QinetiQ a également fait le choix dedésengager du procédé avec
cependant des motivations d’ordre plus économigieetechnique. Ainsi, 'organisme anglais
a vendu a la société METALYSIS (South Yorkshire,)UW droit d’exploiter le procédé pour
I'extraction de tous les métaux et alliages a lapton de ceux contenant plus de 40% de
titane (voir annexe VIII). Concernant les alliaggs rentrent dans cette derniére catégorie, les
droits étaient détenus et exploités par la so@étésh Titanium (BTi).

En juin 2005, la société BTi a annonceé la créatierla société de statut norvégien
« Norsk Titanium AS » issue d’une joint-venture @ve producteur d’aluminium Norsk

44 Defence Advanced Research Projects Agency (USA)
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Hydro et en partenariat avec la société SCATEC K& travaux de développement du
procédé FFC semblent ainsi se poursuivre au CdatRecherche de Heroya au sud d’Oslo.

Plus récemment en septembre 2006, METALYSIS a andiacquisition du
procédé Polar développé par BHP Billton et la tiofa d’'une joint-venture appelé
« Metalysis Titanium Inc. » avec cette méme société

Xl.2 Procédé Armstrong

Le procédé Armstrong est 'un des nombreux dévedopmts actuellement en
cours dans le domaine des techniques de produaiiemative au procedé Kroll. C’est, a ce
jour, la seule nouvelle méthode de production @adi, alternative au procédé Kroll, qui soit
mene jusqu’a une phase de développement industriel.

Le principe d'obtention de la poudre, mis au pgdatr la société International
Titanium Powder (ITP) et financé par la DARPA, detes a circuler des vapeurs de TiCl
dans un réacteur contenant un bain de sodium Rigure 20). En contrdlant I'adjonction de
composeés chlorés de type AlG@Et VCl, on peut obtenir directement des poudres pré-alliée
Plus généralement, le procédé permet égalementadieiipe en continu nombre de métaux
pouvant se présenter sous la forme d’halogénuiesiles.

Flowing
Sodium

Injection of TiCl, vapor into a
pumped sodium system
produces CP titanium

P <Titanium
*NaCl

«Continuous

*Reaction efficiency 100%
-Low-temperature

-Low capital and labor cost
+Captures heat of reaction
+Directly produces pure titanium

Flowing
Sodium

AlCI,

Ticl,

Mixtures of chloride vapors
produce alloys

-Continuous

*Reaction efficiency 100%
+Low-temperature

*Low capital and labor cost
-Captures heat of reaction
+Directly produces alloy

Figure 20: Principe d’obtention de titane pur (en laut) et d’alliage de titane (en bas) par

le procédé Armstrong (source : ITP)
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Le prix cible des poudres de titane pur obtenues@arocédé est de I'ordre de 5 a
6 $/kg. Si la commercialisation se fait réellem&nin tel niveau de prix et si la qualité de la
matiere est satisfaisante, le procédeé présentéfetruae solution alternative trés compétitive
par rapport aux techniques actuelles de produckopoudre de titane.

En marge du procédé Armstrong, les scientifiquetadsciété ITP ont également
étudié diverses techniques visant a modifier lapmologie des poudres (en particulier la
sphéroidisation) et a mélanger différentes natwepdudres entre elles (mécano-fusion,
«Opposed Jet Milling» etc.). Les poudres obtenug&segmtent en effet une morphologie
irréguliere (voir Figure 21) qui peut poser probéersi I'on souhaite l'utiliser pour les
techniques de déposition directe de poudre pacdais d’énergie (laser, EB) ou d’autres
meéthodes classiques de métallurgie des poudres.

Scope magnification: 3000X

As produced CP titanium powder Spheroidized CP titanium
powder
Figure 21: Morphologie des poudres Armstrong a I'ét brut et aprés sphéroidisation
(source : ITP)

Compte tenu du surcolt que doit représenter cetpotment, la logique de
développement des applications de la poudre Armgtqoousse la société américaine a
développer des technologies alternatives aux ddiéclassiques de mise en forme afin de
rester dans une approche « bas codt ». Ainsi, lifiRi@ de nombreuses coopérations avec les
industriels américains dans les domaines aéronmgjcnavals et terrestres pour mettre au
point de telles techniques. Des développementsesooburs aux USA et au Royaume-Uni en
particulier sur les techniques de consolidatioeata de poudre qui permettent, par exemple,
de produire des plaques de titane en une seule @@mpcompaction/laminage (voir Figure
22), d’extruder a chaud des compacts de poudresobta froid (voir Figure 23) ou encore
d’extruder directement et en continu des préforanelsaud (voir ) .
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2mm

Page 23 © Imperial College London

Figure 22: Technique de laminage directe de poudr&rmstrong (source : Imperial
College)
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Figure 23: Technique d’extrusion a chaud de poudré&rmstrong (source: Imperial
College)

Selon le programme de développement de la socié¢ llobjectif est de rendre
pleinement opérationnel le nouveau site de prodoct’Ottawa (lllinois, USA) qui doit
notablement augmenter, avec ses 3.000 tonnes/aapéxité de production du site de R&D
de Lockport (lllinois, USA) qui est limitée a 5 tmes/an. A partir de mi-2009, la société

ambitionne de mettre en service une nouvelle ugingorterait a environ 22.000 tonnes/an
sa capacité totale de production. Par ailleursnégsciations seraient en cours pour démarrer

d’autres sites au Canada et au Moyen-Orient.
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Continuous Extrusion - Conform™

Page 27 ® Imperial College London

Figure 24: Extrusion continue et a chaud directemena partir de poudre (source :
Imperial College)

X1.3 Procédé JTS ou « conversion directe »

Au Japon, des recherches ont été menées en agsoamatc différents industriels,
dont les deux producteurs d’éponge Toho et Sumitqgroor étudier la possibilité de produire
du titane par un procédé continu de réduction @d,Tpar du calcium. Ces travaux financés
par le Ministére de I'Industrie japonais ont étibtgis par I'association titane japonaise (Japan
Titanium Society) qui a donné son nom au procéde.

Ce procédé illustré en Figure 25, fonctionne enclotermée. Il utilise du TiGl
issu du procédé classique de chloration tel qu'eut e trouver dans le procédé Kroll. Le
TiCl, est injecté dans un réacteur et réduit en parSatéetitane dans un bain de calcium qui
se recombine avec le chlore et est recyclé danscalhgle d’électrolyse fonctionnant en
boucle fermée avec le réacteur. Les particulestaleet sont entrainées en aval du réacteur et
fondues par 'action d’'un plasma ce qui permetadésle titane du bain de CaCl

Le principe n'est pas trés éloigné du procédé Kaiotle n’est que le magnésium est
remplacé par le calcium dans la réaction de rédiclie progres le plus important réside
dans le fait que le processus de réduction estreopt qu'il permet de supprimer I'étape de
récupération du titane telle gu’elle apparait d#mstechnologie par batch du procédé
conventionnel. De ce fait, les japonais estimem lgugain sur les colts de production est de
I'ordre de 30%.

La premiere ligne de production industrielle detwvétie opérationnelle en 2010. Les
industriels japonais n'ont pas donné de précisiories niveaux de qualité du titane issu de ce
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procédé mais il semble étre plutot destiné auxiegpdns ne nécessitant pas des matieres de
qualité supérieure.

R&D Activities
Extractive Methods

Governmental Funded R&D 2005-2008

TiOy + € + 2Ch, = TiCl, + C0, [ chiorination | |
4?_ Electrolysis [“h
@ JTS Process  gosmu|

CalCaCl,

-Continuous Reduction Process ‘

] -Effective Closed Recycle System { J
I Raw Material CaCi
T -t Reduction —~
o k_ Q . Plasma
] H@L.'B\'é'l H’Iqﬂ L
T?Cla +2a=Ti+: |_Meiting ﬂ

Reactm i
-Sumitomo Titanium Co. _._5"""'"‘“"" m

-Toho Titanium Co., Ltd.
CaCl. 5

Figure 25: Principe du procédé JTS ou “conversion idecte”

Xl.4 Procédé DuPont de Nemours et Honeywell Electronic Merials

Les deux sociétés américaines ont développé en conum nouveau procédé pour
produire de la poudre de titane de tres haute @wetis le nom «DuPont Titanium Metal
Powder ». La production est réalisée dans l'usioeeywell de Salt Lake City (Utah) et
commercialisé par DuPont depuis Octobre 2006 er geanulométries : 60 et 100 um. Bien
qgque Honeywell Electronic Materials soit principakm intéressé par les applications
électroniques de ces poudi®sl semblerait que le produit soit destiné a d'asitsecteurs
industriels comme I'aéronautique. Aucune inform@atidest donnée sur les particularités de
ce nouveau procédé. La capacité de production ageagst de 140 tonnes/an.

45 Alta est le producteur américain d’éponge de ¢itpaur les applications électroniques (350
tonnes/an). Il fait partie du groupe Honeywell Elexic Materials
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Xl FERROTITANE

XIl.1 Production

Le Tableau 15 donne une estimation de la productiondiale de ferrotitane.

titane contenu (tonnes) 2003 2004 2005 2006

FeTi70% 40 a 45.000 50 a 55.000 50 4 55.000 a 3%000
FeTi30% 10 & 15.000 10 & 15.000 154 20.000 & 29000
Total FeTi 50 & 60.000 60 a 75.000 65 a 75.000 65 a 80.000

Tableau 15: Estimation de la production de ferrotiane 70% et 30%

Rappelon® que le ferrotitane est un produit métallurgiguesidéré comme un
consommable dont la teneur en titane est de I'alldr80 a 40% (FeTi30%) pour les qualités
obtenues directement par aluminothermie de mineieh®s en titane (ilmenite, rutile). Par
adjonction de scrap ou d’éponge de titane, le ptquhut étre enrichi pour atteindre environ
70% de titane contenu. Les deux qualités de féaraipeuvent étre utilisées, de méme que le
scrap et I'éponge de titane, comme additif dansllistrie sidérurgique, en particulier pour la
production d’aciers bas carbone, ainsi que dapsoduction d’alliages non-ferreux.

Depuis 2003, I'offre en ferrotitane s’est adaptéena brusque augmentation de la
demande, d’abord dans l'acier puis dans le titabe.point est traité en détail dans le
paragraphe consacré a I'étude de I'évolution desdur marché (paragraphe I). La principale
conséguence au niveau de l'offre est une diveaditin des produits avec une remontée de la
production de FeTi30% au détriment du FeTi70%.

Les données chiffrées sur les capacités de prastuda fabricant de ferrotitane sont
trés peu nombreuses. Les principaux producteuferd&itane 70% sont situés en Russie, au
Royaume-Uni, aux USA et en Chine.

Les informations sur les producteurs de ferrotitade- 40% (FeTi30%) sont encore
plus limitées. Les moyens de production sont nadatient simple ce qui explique que la
plupart des exploitations se situe dans des pagtefaent industrialisés ou émergents qui
bénéficient d’un sous-sol riche en gisements contenBrésil, la Chine, I'inde, I'Ukraine,
’Armeénie etc.

46 e lecteur trouvera dans la fiche de synthesedities informations complémentaires sur le
ferrotitane.
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= Russie

En Russie, les deux principaux producteurs de titare sont VSMPO-Avisma
(capacité de production : environ 12 a 15.000 tefamg et Kluchevsky Ferro-Alloy Plant
(KZF — capacité de production : environ 8.000 teiae). Il en existerait une quinzaine
d’autre dans le pays avec des capacités de produmtaucoup plus modestes. Le ferrotitane
serait fabriqué a partir du recyclage de piecaxmédes d'origines diverses : chimie, militaire
etc. La capacité de production totale peut étienésta environ 40.000 tonnes/an.

La Russie ne dispose pas des ressources en gisdoiemqgermettant un
approvisionnement suffisant pour ses besoins anditElle se tourne vers ses pays voisins
proche comme I'Ukraine pour reconstituer les fderamont de matieres premiéres telles
gu’elles existaient a I'époque soviétique. Ainsipleducteur ukrainien VGOK a signé un
accord pour approvisionner en minerai de titarfabeicant russe de FeTi30% KZF. L’accord
porte sur une durée de 3 ans et concerne un vanmeel de 25.000 tonnes.

En 2006, KZF a produit 7.500 tonnes de ferrotitaloat 4.000 tonnes ont été
exportées. A titre de comparaison, VSMPO a progl@d0 tonnes de ferrotitane en 2006.

= Royaume — Uni

Au Royaume-Uni, les deux principaux producteurst 4damdon & Scandinavian
Metallurgical Co Ltd (capacité de production: eowir25.000 tonnes/an) et Metals & Alloys
Titanium Products. Les producteurs anglais, censids la production de FeTi70%, on
considérablement souffert de la pénurie de scrapaléeprise de la demande sur le marché
du titane en 2004. lls ont d( ralentir leur produtialors que la demande était trés forte dans
le secteur de la sidérurgie, laissant ainsi laeplagx producteurs de FeTi70% de Russie et
d’'Ukraine, puis aux producteurs de FeTi30% lorsqaax-ci ont commencé a investir le
marché.

= Chine

Bien que les données officielles ne soient pasodifes au moment de la
rédaction de ce document, la capacité de productihimoise de ferrotitane a
considérablement augmenté en 2005 et 2006. Elle¢ @ee estimée a environ 30.000
tonnes/an.

Les exportations sont passées de 3.800 tonnesna2plus de 10.000 tonnes en
2006. Afin de limiter ces exportations et de paygiker le marché intérieur, la Chine a instauré
des licences d’exportation sur un grand nombre degaumx dont le titane et les ferrotitanes
sans toutefois imposer de quota pour l'instantteb@ d’exportation de 10% instaurée début
2007 a été augmentée six mois plus tard (juin)%a ébdevrait passer a 20% courant 2008.

Parmi les producteurs, on compte en partichlierBaoti Titanium Industry,
Donggang Honwei Boronalloy, Hebei Jindu Ferroal®soup, Jinzhou Ding Great Metals,
Liaoning Metallurgical Import & Export, Metalink tarnational, MME Resources, Nanchuan
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Minerals Group, Ruigi United Metals (Beijing), Slggwai Shenjia Ferro-Alloys, Sing Horn
Enterprise, Sunstone International Industry & Tratie

& USA

Aux USA, les deux producteurs Galt Alloys et Glofatanium totalisent une
capacité de production de I'ordre de 6.000 tonmed/as données sur leurs productions ne
sont pas publiées. D’aprés les statistiques de@8%, la consommation de titane pour
l'industrie sidérurgique et pour la production tades aux USA se situerait a environ 11.000
tonnes/an tandis que les importations et les eafions se situaient respectivement a 7.100 et
2.300 tonnes en 2006. On en déduit une estimagda groduction américaine de FeTi70%
d’environ 6.000 tonnes.

XlIl.2 Consommation en scrap de titane

A partir de la production de FeTi70% on peut rereord une estimation de la
quantité de scrap nécessaire en considérant quil"f 7.900 tonnes de scrap pour produire
10.000 tonnes de FeTi70%. Le Tableau 16 donne stiraation du scrap consommeé dans la
production de FeTi70% entre 2003 et 2006.

(tonnes) 2003 2004 2005 2006
FeTi70% 40 a 45.000 50 a 55.000 50a55.000 a%&%000
Scrap consommé 31 a 35.500 39 a 43.500 39 8@3.5 35a43.500

Tableau 16: Estimation de la consommation de scrgpour la production de FeTi70%

XII.3 Nouvelles méthodes de production

La production de ferrotitane 70% est soumise augasal des conditions
d’approvisionnement en scrap de titane. Selon ioegasource¥, le colt du procédé lui-
méme est relativement modeste (de I'ordre de k&) $C’est donc la disponibilité et le prix
du scrap qui sont les principaux facteurs pouvaime févoluer les colts de production. C'est
pourquoi des études sont menées en Russie, enetnele Chine pour mettre au point de
nouvelles méthodes de production de FeTi70% dimeet¢ a partir du minerai. Ainsi, la
société CITIC Metal Co. basée en Chine a méme dém& production et la
commercialisation d’'un produit fabriqué par alunthrermie de rutile. Sa capacité serait de
I'ordre de 5.000 tonnes/an.

Ces nouveaux produits semblent ne pas répondreectatalement aux besoins de
lindustrie sidérurgique (problemes de friabilitarpexemple). Par ailleurs, les normes
existantes ne sont pas encore adaptées a destprigdus de ces nouvelles techniques.
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CONCLUSION




Le marché du titane métal : comment batir une stragégie d’approvisionnement a Page
court, moyen et long terme

67/79

X CONCLUSION

Les prévisions de croissance de la demande ere titannent une perspective de
doublement du marché entre 2006 et 2012 avec wmeblobal d’environ 120.000 tonnes.
Composante importante de cette demande (enviror),38%ecteur aéronautique joue un role
fondamental sur ce marché en donnant une partuseepl plus importante au titane dans les
avions de nouvelle génération : A380, A350 et BZ&tuellement dominé par les industries
européennes et américaines, ce segment de marehgregressivement investi par la Russie
qui relance son industrie aéronautique et de défgnss par la Chine (2020).

Des niches a forte valeur ajoutées comme le médecalxe, la lunetterie, le sport
etc. poursuivent leur développement en raison @&ilhée €lasticité de la demande sur les prix
et de I'excellent positionnement du titane en texuahe notoriété produit.

Dans les autres secteurs, des technologies émesgdsnis le domaine de I'énergie
(piles a combustibles, procédé OTHQoourront constituer de nouveaux débouchées @our |
titane qui représentent, a termes, plusieurs degaite milliers de tonnes par an. Les besoins
des pays émergents et la pression réglementaireoengmentale pourraient accélérer
I'industrialisation des ces technologies avant dizaine d’année.

Dans le secteur de la défense, le titane est egvisamme matériau de structure
pour les véhicules aérotransportables car il comparfaitement les propriétés structurales et
antibalistiques.

Du cété de l'offre, le goulot détranglement idéitien 2003 au niveau des
capacités de production d’éponge se résorbe ageovestissements en cours aux USA, au
Japon, en Russie et surtout en Chine. Sur-capacitaipartir de 2009, la capacité de
production d’éponge atteindra les 300.000 tonne204r2 avec un tiers des usines localisées
en Chine.

Concernant les méthodes de production, aucun naupezcédé de production
d’éponge n’est suffisamment mature pour supplaateéechnologie Kroll dans les 10 ans a
venir. Les procédés Armstrong (USA) et JTS (Jarsumk, aprés le procédé FFC, les deux
nouveaux candidats a une phase de pré-industtiatisa

Au niveau des matieres premieres, on observe maanee a I'intégration verticale
en amont de la filiere de production qui traduit besoin des producteurs de lingot de

47 Ocean Thermal Energy Conversion : technique ddymtoon d’énergie en exploitant les
différences de température entre les eaux profoeides eaux de surface.
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sécuriser les sources d’approvisionnement en épeoge méme en minerai. Apres le début
d’intégration verticale d’'UKTM en 2009, la seuleusce d’éponge de qualité aéronautique
disponible sur le marché sera le japonais Sumitomo.

Dans les années a venir, outre les éventuellesscigernationales, le marché du
titane sera confronté, comme toutes les activitéhigtrielles, a I'élévation du prix de
I'énergie dont I'impact sur les codts de productieste a déterminer sur le moyen et le long
terme. Concernant les matiéres premiéres, la piegseonscience des pays producteurs de
limportance stratégique de leurs ressources négariait peser le risque d’'une augmentation
des taxes d’exportation voire l'instauration desffices d’exportation ou la mise en place de
guotas.

Le ferrotitane 70% qui continuera de bénéficie eledscrap en abondance devrait
voir son prix tiré vers le bas avec I'effet conjégie la concurrence avec la nuance a 30%. Le
risque principal qui pese sur ces matieres presi@s celui de I'élévation des taxes
d’exportation voire d’interdiction d’export.
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ANNEXE | : CONCURRENCE SUR LE SEGMENT DESAVIONS DE
MOINSDE 100 SEGES

Jets 30-60 Seats
ERJ-135, -140, -145
CRJ100, 200, 440
328Jet

YAK-40

Jets 61-30 Seats
EMBRAER 170, 175
CRJ701, 705, 900
An-148

TU-134

BAE 146-100, -200
AVRO-RJ70, -RJ85
FOKKER F26, F70
DC-9-10, 20

Jets 91-120 Seats
EMBRAER 190, 195

A318

B737-600

B717, 727-100, 737-100, -200, -500
Superet 100

ARJ-21

FOKKER F100

BAE 146-300, AVRO-RJ100
DC-8-30, -40, MD-87
YAK-42

BAC 111

D’apres Embraer (source : n° vii)
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ANNEXE Il : PRODUCTION D’AVIONSEN CEl

Expected Production of Aircrafts in CIS

Type 2008 2009 2010 2011 2012 TOTAL
IL-96 3 3 3 3 3 15
IL.-476 5 10 10 25
TU-204/214 8 12 20 22 22 84
TU-334 § 30 60 70 70 236
AN-148 8 16 34 34 34 126
AN-140 § 0 10 15 20 57
TOTAL 31 67 132 154 159 543

0.0. Leder, A.N. Stroshkov: Proc. Int. Conf. "Titan 2007 in CIS".

D’aprés O.M. lvasishin (Association « Titan » , CI$™
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ANNEXE Il : TECHNOLOGIE OTEC

Longitude
Latitude ADI'E ﬂﬂl'E 120°E 160°E 160°W 12?'7# BO'W a40'W Di‘W
40°N q r T 3 9 [ N } :,J_'I.f*r!
3 : . .
2G’H-"%j‘}f.‘_ o J ey 5 {
2 y o e
Equator—-‘ ; ) 1 = a!
20'S ; j‘ o ¥ p"'r‘d-l\'l\. = . ‘s,' I[/ = - I'JI
- Ly / | j/'JT'— )
40's - A |

Temperature difference between surface and depth of 1000 m

[ Jressthante'c [ ]22'to2aC
[ 1ee20C Il Vore than 24°C
[ Je0'te22'C | Depth less than 1000 m

Répartition de la différence de température entre les eaux de suiface et de profondeur

Figure 26: Zone d’'implantation possible des centrals OTEC — zone intertropicale se
situant entre 20°N et 20°S de latitude assurant urgifférence de température d’au
moins 20°C entre les eaux de surface et les eauxmnfondeur (1.000 metres).
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ANNEXE IV : OFFRE ET DEMANDE SUR LE MARCHE INTERIEUR
AMERICAIN

TABLE 1
COMPONENTS OF U.S. TITANIUM METAL SUPPLY AND DEMAND!

(Metric tons)

2006 2007
First Second Third Fourth Yearto First
quarter quarter quatter quarter date guarter
Production:
Sponge w W W w W W
Ingot 12.900 13.300 13,000 13.000°° 53.100 7 14,900
Mill products 0.010 8.830 2.000 0.300 ° 36,100 ' 9.300
Exports:
Waste and scrap 2360 3,500 1610 23507 10,800 T 4,650
Spenge 283 377 343 3767 1.380 7 435
Ingot 518 527 463 5657 2.070 T 713
Other vnwrought 208 216 222 309 ° 956 7 176
Bar. rod. profiles, wire 832 867 946 1.020° 3.670 7 810
Billet i 325 247 321" 1,200 7 713
Bloom, sheet bar, slab 127 178 20 136 ° 532° 87
Other wrought 1,780 2,080 2.020 2,020 ° 7.900 ' 1,950
Total 6420 8.070 6.930 7.100° 28.500 2.360
Imports:
Waste and scrap 2,990 3320 3,480 3.030° 12,8007 3.610
Sgonse! 5.440 6,920 6,290 5.770°F 24,400 F 5,270
Inzot 831 1.130 708 4741 31407 440
Powder 10 78 36 3T 152° 64
Other vowrought 383 470 447 218" 15207 37
Wrought 1,090 1.270 1,250 12507 4,860 7 1,100
Other articles of titanium 113° 129 117 1447 501° 96
Total 10,900 13,300 12,300 10,900°° 47,400 T 10,600
Stocks. end of persod:
Sponge. industry 3.210 6.320 7,960 7 8.240° XX 7,850
Secrap 8.740 8.000 8.800 7 8940 XX 10,400
Ingot 3.470 3810 4750° 4330° XX 5.220
Consumption:
Sponge 8380 6,370 64207 7.220° 28,400 F 8,270
Scrap 7.950 6.460 54307 5.180° 25,0007 5,800
Ingot 11.200 11.100 12,400 * 10,400 ° 45.100 7 11.100
Shipments:
Ingot (net shipments) 2,710 2,890 2,150 27107 10,500 ° 2,870
Mill products (net shipments):
Forging and extrusion billet 2,300 3100 3,140 3220° 11,800 ° 2970
Plate. sheet. strip 3.060 3.030 2850 3270° 12,200 7 3.630
Bar. rod. fastener stock. wire 1.380 1.300 1.500 W 4.180 1.290
Other’ 173 182 160 ° 1.580°° 2,090 168
Total 6,910 7.610 7.630 7 8.070° 30.200 7 8.080
Castings 213 218 W W 431° 238
Receipts. scrap:
Home 6,690 2,810 2020° 1.880° 13,500 ° 3,350
Purchased 3.470 6.170 5.500° 4.250° 19,400 T 4,970
Total 10,200 9.080 7,510 7 6.130° 32,9007 8.330

?Rer:'aed. NA Not available. W Withheld to avoid disclosing company proprietary data. 37X Not applicable.

“Diata are rounded to no more than three significant digits; may not add to totals shown.

*Estimated by the U.5. Geological Survey.

1
“Data for pipe and tube and other have been combined to aveid disclosing company proprietary data.

Source : USGS (référertd
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ANNEXE V : IMPORTATION USA

TABLE 3
U.S. IMPORTS FOR CONSUMPTION OF TITANIUM METAL'

(Metric tons)

2006 2007
First Second Third Fourth Year to First
quarter quarter quarter quarter date quarter
Waste and scrap:
Belgium 149 56 33 11 250 18
Canada 228 151 137 147 * 664 * 168
China 107 163 176 150 596 172
France FES 358 320 355 1.350° 412
Germany 513 443 697 421°* 2.070 ¢ 452
Israel 92 70 52 112°¢ 325 * 50
Japan 519 637 626 5417 2,320 584
Taiwan 169 76 265 147 * 657 F 429
United Kingdom 509 642 443 567 2,160 * 779
Other 392° 724.F 730° 578 * 2,420° 547
Total 2,990 3,320 3.480 3,030 12,800 ° 3,610
Unwrought:
Sponge:
Japan 1,870 2.060 2,100 2,040 * 8.070 F 1.880
Kazakhstan® 2,840 3,560 3,000 3,050 12,500 2,550
Russia 140 733 605 87* 1.570 * 277
Ukraine 436 405 492 317 1.650 326
Other® 154 158 96 282 690 * 235
Total 5.440 6,920 6.290 5,770 * 24.400 * 3,270
Ingot:
Belgium - 34 - -- 34 -
France 11 - - 28 39 -
Germany 108 180 74 193 °* 555 ° 169
Russia 690 892 607 235% 2430 271
Other 22 20+ 27 18 86 ° -
Total 831 1.130 708 474 3.140 440
Powder 10 78 36 27 1852 % 64
Other 383 470 447 218 1,520 " 37
Wrought:
Bar. rod. profiles. wire 320 275 347 329¢ 1270 " 354
Billet 144 105 110 135 494 ° 77
Bloom, sheet bar, slab 276 530 431 345 1,580 29
Plate, sheet, strip. foil 256 261 284 390¢ 1.190° 531
Tube and pipe 37 33 25 337 128 7 34
Other 56 63 54 21° 194 ° 9
Total 1,090 1,270 1,250 1,250 4,860 ° 1.100
Other articles of titanium:
Castings 4 4 15 8" 31 2
Other 107 125 102 136 470° 94
Ferrotitanium and ferrosilicon titanium 1.690 2.140 1.750 1,500* 7.080 F 1.670

“Estimated. "Revised. - Zero.

1 5 cag isiis

Data are rounded to no more than three significant digits: may not add to totals shown.
5 4 ~ ~ . .
“All or part of these data have been referred to the U.S. Census Bureau for verification.

Source: U.S. Census Bureau.

Source : USGS (référen&d)
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ANNEXE VI : EXPORTATION US&A
TABLE 2
U.S. EXPORTS OF TITANIUM PRODUCTS'
(Metric tons)
2006 2007
First Second Third Fourth Year to First
quarter quarter quarter quarter’ date” quarter
Metal:
Waste and scrap 2.360 3.500 2,610 2,350 10,800 4,650
Unwrought:>
Sponge 285 377 343 376 1,380 455
Ingot 518 527 463 565 2.070 713
Other unwrought 208 216 222 309 956 176
Wrought:
Bar, rod, profiles, wire 832 867 946 1.020 3.670 810
Billet 311 325 247 321 1,200 713
Bloom, sheet bar, slab 127 178 90 136 532 87
Other 1,780 2.080 2.020 2.020 7.900 1.950
Ferrotitanium and ferrosilicon titanim 538 486 479 819 2,320 517
Ores and concentrates 3.340 13.400 8.640 7,420 32.800 1.520
Pigment:
80% or more titanium dioxide 97.300 130,000 151,000 134.000 513,000 120.000
Other titanium dioxide 9.600 13,700 15,200 18,600 57.100 22.400
Unfinished titanium dioxide’ 3.190 3.540 2.500 1.580 10.800 2.490
Revised.

1 i s 25
Data are rounded to no more than three significant digits: may not add to totals shown.
“Unmixed and not surface treated.

Source: U.S. Census Bureau.

Source : USGS (référentd)
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ANNEXE VIl : PRODUCTION DE VSVPO (RUSSE)

SHIPMENTS OF TITANIUM PRODUCTS BY APPLICATION

(domestic and export)
2005 2006
APPLICATION
MT % OF SHIPMENTS MT % OF SHIPMENTS
Aircraft 8 520 41.1 10187 424
Aircraft engines 3040 147 4487 18.7
Total aerospace 11 560 55.8 14674 61.1
Chemical processing, oil and gas,
power engineering 4740 229 5323 222
Shipbuilding 1260 6.1 987 4.1
Sporting goods 1800 8.7 1364 5.7
Medical applications 880 42 431 1.8
Other applications 486 23 1221 5.1
Total shipments 20726 100% 24 000 100%

Tableau 17: Production totale de VSMPO par segmertt’application (source
VSMPO™")

SHIPMENTS OF TITANIUM PRODUCTS EXPORT SHIPMENTS OF TITANIUM PRODUCTS
IN 2006 BY COUNTRY

T4%  EXFORT

26%  RUSSIA AND OIS

DOMESTIC (RUSSIA AND CIS) SHIPMENTS EXPORT SHIPMENTS
OF TITANIUM PRODUCTS BY APPLICATION OF TITANIUM PRODUCTS BY APPLICATION
3% MEALRGY
2% MECALAPRICATION
T 8% o eoosse —
/ TH  MRCRATT ENGRES
ST POMER ENGREERING
9% QTHER PRICATONS 14%  NRCRAET BNGNES
‘ 18% SHPELLING

&

\\/ 1%  OTHER APLCATONS

ATH CHEMICAL FROCESSING & POWER ENGMNEERNG

B5% ARCRAFT ENGINES A49% MRCRAFT
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Figure 27: Production de VSMPO a I'export et pour & marché intérieur
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ANNEXE V11| : LISTE DESMETAUX OBTENUS PAR LE PROCEDE
FFC

Suitable

B Successfully made

B Successfully scaled up H-HH
to kg quantities HEH.E
R

.
Lt
1" m
Eﬁ

Source : société METALYSIS
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