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Groupe Oetinger

%  Leader sur le marché des alliages d aluminium en Europe
%  Producteur de 300.000 t aluminium par an
*  Niveau de qualité et flexibilité trés haut

¥  Le recyclage de [aluminium ménage les ressources en matiéres premieres et
contribue a la réduction des émissions de €O2

%  Projets innovants pour le réchauffage et la logistigue de laluminium liguide

%  Service denlevement efﬁde retraitement des déchets des fonderies
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Affinage de Lorraine

Tonnage produit

Capacité

» Production 39.000 t en 2011
» Autorisation 75.000 t depuis mars 2012

Priorité

> Alliages liquides
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Agence de I'Environnemen ¢
et de la Maitrise de I'Energie

Process — Enjeux - Performances

Matiéres premiéres
issues du recyclage

y

Energie de fusion et
maintien

v

Sel d’affinage et
autres produits de
traitement

Nouvelle unité de préparation — fusion — maintien et coulée d’aluminium liquide

A 4

Gain en préparation
Matiére enfournées.
Taux d’enfournement
déchets supérieur.

A 4

\ 4

Gain Energie a la
fusion et au maintien.
Réduction de 'impact

environnemental.

\ 4

\ 4

Gain en
consommation de sel,
donc réduction de
I'utilisation de chlore.
Procédé propre

\ 4

» Simplification et souplesse du process de fabrication.
» Accroissement de productivité, procédé propre et économe

A 4

Accroissement du potentiel industriel d’Affinage de Lorraine et de la
compétitivité de I'aluminium de seconde fusion sur les marchés.

Performance technologique:

Performance Matiére-Energie:

Performance économique:

Qualité métallurgique de

I'aluminium liquide

demandée par les clients

Utilisation de déchets de
moindre qualité et
accessible sur le marché.

Gain énergie du Process
par rapport aux process
concurrents.

Fidélisation des clients
Nouveaux marchés

Positionnement vis-a-vis de
I'aluminium de 1¢' fusion
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Description de I'objet

Démonstration d’une chaine de production d’Aluminium recyclé pilote
integrant un four tournant basculant capable de ftraiter des matieres
premieres moins nobles et peu traitées et une unité de déferrisation de
tournures acceptant des matieres grasses et beaucoup d’humidite.

Eco systeme de production

|

* Fournisseurs de
MPS

* Fournisseurs de
technologie

Unité de production

» Stockage MPS
* Préparation des MPS
* Four de maintien

* Dispositif d’injection
chlore / azote

* Préchauffage des poches
* Traitement des fumées

» Laboratoire

* Clients

A

Instituts

A

Bureaux d’études
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Agence de I'Environnemen ¢
et de la Maitrise de I'Energie

Principaux objectifs

Enjeu énergétique

Pour le four DKO:

» Economie d’énergie attendue de 10% soit 60 kWh/t

Pour l'unité de production:
» Economie d’énergie attendue de 200 kWh/t

Pour I'écosystéme de production
» Economie d’énergie de transport

Enjeu environnemental
Pour le four DKO:

 Garantie de captage des fumées a 95%

+ Economie de 6m?/t de gaz naturel de fusion soit 12 kgCO,/t

Pour I'unité de production:

» Emission de poussieres maxi de 90 g/t soit 60% de moins qu’actuellement

* Absence de traitement thermique des tournures: économie d’émission de GES de l'ordre de 30 kgCO,/t

* Réduction du volume de scories produites voisine de 300 kg/t

Pour I'écosystéme de production

» Gains relatifs:

* au raccourcissement des transports,
* a la réduction de quantités de fondants salins enfournés, et donc de scories produites
* a I’économie de I'énergie de refusion par le client livré directement en aluminium liquide Oet|nger

« Réduction des émissions de GES évaluée a 230 kgCO,/t pour une production & 83% liquide aluminlum



Principaux objectifs

Enjeu socio-économique

» 30 postes a créer

» Améliorations considérables des conditions de travail

» Gains de productivité avec une économie potentielle totale voisine de 85€/t :
* 70 % pour le mix produit
» 20 % pour les fondants salins

» 10% pour I'énergie et les fluides

—> Vers une MTD de référence

oetinger

aluminium



Les livrables

1 - Dossier de référence des fours tournants statiques actuels (FR)

2 - Etude d’'ingénierie d’'une unité de préparation de copeaux DKO

3 - Etude du captage et de la ventilation de 'unité de production DKO

4 - Etat des lieux et perspectives des filieres ferrailles (MPS) et coproduits d’aluminium
5 - Etude bibliographique du bilan carbone (ou ACV) de I'aluminium dans I'automobile
6 - Préparation, réalisation et installation de I'unité de production

7 - Essais de qualification du TTR pour la production de tournures DKO

8 - Bilan des rendements matiére de la production au DKO

9 - Validation métallurgique de l'alliage produit

10 - Mesures de qualification énergétique du four DKO 20t de nouvelle génération

11 - Bilan des émissions canalisées et diffuses de I'unité de production DKO

12 - Bilan carbone de l'unité de production DKO

13 - Dossier de référence de I'unité de production DKO

\, EuroLorrane BMZT CRT @NDRIN oet%ger
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L1: Dossier de référence des fours tournants statiques actuels

Objectif: Synthétiser les caractéristiques et performances des fours tournants statiques (FR)
notamment au regard des MTD, pour comparaison avec le four tournant basculant (DKO)

Four rotatif

DKO

Capacité

12 tonnes d’alu / charge
2,4 tonnes d’alu / heure

15 a 18 tonnes d’alu / charge
3 a 4 tonnes d’alu / heure

Captage des fumées

4 ouvertures réparties empéchant la
bonne captation des fumées

Une seule ouverture disposant d’'une
double aspiration primaire/secondaire

Entrée d’air

Dégradation du bilan thermique et
risque d’oxydation de I'aluminium

Four étanche en fusion

Acceés au lit de fusion

Ouverture compléte de la porte
nécessitant I'arrét du four : perte
d’énergie et perte de production

Four équipé de deux demi-portes
dont 'une peut étre ouverte en
marche pour contréler le lit de fusion

Chargement / coulée / vidange

Temps de chargement de coulée et
de vidange des scories longs +
risque pour 'opérateur

Chargement, coulée et vidange des
scorie en 4 heures, piloté a distance

Quantité des fondants salins

20 a 25% de la charge

10% de la charge

Types de déchets enfournés

Mix de déchets avec impositions
fortes sur teneurs en eau et matiére
organique (< 0,5%)

Déchets moins nobles (2% d’eau et
5% d’huile) et blocs alu a inserts
ferreux possibles

Four Rotatif
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L2: Etude d’ingénierie de base d’une unité de préparation de copeaux DKO

L7: Essais de qualification du TTR pour la production de tournures DKO

Objectif: Définir les contours d'une installation capable de déferrer des copeaux humides
et valider la possibilité d'utiliser le TTR pour la production de tournures DKO
Potentiel d’économie d’énergie voisin de 200 kWh/t d’aluminium produit

Essais sur TTR en mode DKO: Essais sur pilote de tri magnétique:
Economie d'énergie avec une productivité Capable de déferrer des copeaux humides
de 2 a 4 tonnes/heure (+50 a 100%) (résiduel de fer < 0,2%) avec une

productivité de 3t/h environ pour
utilisation au DKO.

* 50% sur copeaux NEMAK
* 20% sur copeaux Citroén Les copeaux de fer écartés contiennent 50
a 80% d'aluminium = nécessité d'un passage
au TTR.

Conclusion: Performances requises atteintes avec les 2 solutions. 0,6 a 1,3 GWh/an
d’économie possible / situation actuelle. Mise en ceuvre d’'un démonstrateur de tri OgEmgef
magnétique envisagée. Voie TTR en mode DKO crédible dans l'intervalle




L3: Captage et ventilation de I'unité de production DKO

L11: Bilan des émissions canalisées et diffuses de I'unité de production

Objectif: Etudier le fonctionnement du dispositif de captage et le schéma de ventilation de
I'unité de production DKO, et établir le bilan des émissions de polluants a I'atmosphére

Obijectifs:
Emissions diffuses e
maximales de 90 g/t = ,-f:—?‘ﬂ' ==

%;——:::'IL‘““’“"

Résultats: | Unité de production

71 g/t d’émissions i |
diffuses  I— i
(+11 g/t d’émissions
canalisées)

Conclusions:
Performances de captage requises atteintes.
Niveau de rejets diffus 4 a 5 fois inférieurs aux performances FR.

Obijectifs:
Fumées captées
a au moins 95%

Résultats:
> 99,4%

4

Ventilation générale de la halle conforme aux prescriptions relatives a la santé des travailleurs
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Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

L3: Captage et ventilation de I'unité de production DKO

L11: Bilan des émissions canalisées et diffuses de I'unité de production

Comparaison aux MTD:

MTD DKO Affinage de Jbrraine (AL) \
Polluants co:;z?ﬁr::m Traitement permettant d’atteindre Technologie de Concentration aux
associés aux MTD les niveaux MTD traitement utilisée rejets en cheminée
Poussiéres 1-5 mg/Nm? Filtre @ manches Cyclone: horizontal + 0,7 mg/Nm?
filtre a manches
Chlorures < 5 mg/Nm? Epurateur alalin Epurateur alcalin par < 0,1 mg/Nm?
Fluorures < 1 mg/Nm? par voie humide ou semi séche voie seche (poudre de < 0,3 mg/Nm?
S0z < 50-200 mg/Nm? chaux hydratée) \ 2 mg/Nm? i
N3 . Brileur oxy-air-gaz au
NOx < 100 mg/Nm Brileur bas NOx DKO — Brilleurs W
< 100-300 mg/Nm? Brileur d'oxy-combustion régéneératifs aux FM
Post préiraitement des
Carbone < 5-15 mgC/Nm3 combustion déchets pour Copeaux prétraités. COV totaux (en
organique éliminer les Réacteur de equivalent carbone) -
total < 5.60 mgC/Nm? Combustion revétements neutralisation 88 mgC/Nm? *
optimisée organiques avec injection
Dépoussiérage haute efficacité, de poudre de
<0105 post-combustion suivie d’'un coke de lignite
Dioxines ngTéQa’l‘ima refroidissement rapide, (HOK) en téte de 0,25 ngTEQ/Nm3
adsorption sur charbon actif, filtre a manches
catalyseur d'oxydation,. . v

Fumées dlffuses/—\\

Polluants

NTD

/]

AJH{: Affinage de Lorraine (AL) \

Plage de concentration
assoclés aux MTD

Concentration aux

rejats dlffus de tolture

/|
/

Foyssigmes 1 & mam? 017 migiNm?

Chlirares = & migMm? =001 g Mmd

Flusures < 1 ngghlen? = 0F mephdin®
S < B0-200 rndgdNmé =05 mgMm?
M = \00-M00 mig/Mind = 4 gy i

R DN tataus (quivalint carbone)

argaAnKgUE < b5 maChime M ) e
sl < B gk

Miainges <0 3-0.5 ngTECLNm?

0105 ng TECMm?

Fumées canalisées

Mise en place d’'un processus de progres
continu visant une meilleure maitrise des
rejets de polluants organiques
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L4: Etat des lieux et perspectives des filiéres ferrailles et coproduits d’aluminium

Evolution des volumes & enfourner: Augmentation de la consommation de MPS d'environ
100kg/to d'alliage A319

Evolution de la chaine logistique des MPS:

Crasses
Blocs moteur

Economie de 400 km Augmentation

de trajet / camion en du tonnage livré Augmentation Baisse globale de l'intensité de
2013 et gain de 4% de 373% par le du tonnage via transport spécifique de 18%
daluminium en masse meme de nouveaux sur cible de production 2013 :
au bilan de fusion fournisseur fournisseurs P B ‘

Evolution 2013-2011 de I'empreinte carbone de la chaine logisti (MPS + MA + sel + coproduits) :

* Tonnes de CO2: +10% pour une production augmentée de 37% (ensemble chaine)
- Diminution de 20% des émissions de carbone / tonne d'aluminium (A319) produite (31 =25 kgCO2/t A319)
* Diminution de 26% des émissions de carbone / tonne de MPS + métaux d'apport enfournés

Globalement, la mobilisation des matiéres premiéres sera moins génératrice oetlnger

aluminium

d'émission de carbone




L5: Etude bibliographique du bilan carbone de I’'aluminium dans I'automobile

Synthése des gains en terme de couts et de rejets de CO, lié a
I'utilisation d’aluminium liquide en substitution de lingots d’aluminium

Poste Réduction de coilts Réduction des émissions de CO;
Réduction de la capacité de refusion 4 €t Non évaluée (1
Réduction des frais de fonctionnement 14420 €it Non évaluée ()
(Gain d'énergie de refusion 15 a 82 €it 38 a 380 kgCOa/t @
Reéduction de la perte de métal (1 a 3%) 23 & 69 €/t 48414 4 kgCOa/t
(Gain au niveau du transport 14 5 €t 11,5 kgCOa/t &)
Total 702190 €/t 94 a 406 kgCO,/t

(1) Poste non évalué, mais peu significatif comparativement aux autres postes.
(2) Selon le four (type capacité, ), le type d'énergie utilisée et son mode de production.
(3) Pour une réduction de distance de transport de 300 km.

Avantages significatifs permettant la différenciation auprés de clients potentiels.
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Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

L6: Préparation, réalisation et installation de I'unité de production DKO

REALISATION

n

<

INSTALLATION

.

Essais sur . PREPARATION
four DKO b o
ancienne
technologie
Validation RSI Génie civil et
et démarrage infrastructure
projet

<

A 4

Installation de

Réception de

Elaboration Iunité de Punité de
aboration du T roduction et roduction
CDC du four Rez,llls?t'lon de Ief’ssais a froid i I
tournant Punité f’e
basculant production Autorisation INAUGURATION
(DKO) d’exploiter Officielle
\4 \ 4 ¢ l
: i ! —YX 5 | < > ! ! Essais achaud | i
T
| | h 1 1 ' 1
1212010 ! : : : | 19/03/2012 | 09/2012
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L8: Bilan des rendements matiére

Objectif: Etablir une comparaison des rendements matiere entre la production
d’aluminium au four rotatif et la production d’aluminium au DKO

Rendement brut global Rendement net global
(quantité coulée / masse (conservation de I'aluminium
totale enfournée): des charges introduites):

« DKO: 77% - DKO: 86.4%

*FR:76.03 % *FR: 87.8 %

Ecart de 1% en faveur du DKO Ecart de 1.4% en faveur du FR

Les rendements DKO ne sont pas satisfaisants au regard des attentes
(2 a 3% de gain de rendement net attendus).

Pistes d'investigations :

- Etude d'optimisation de la conduite du brileur oxy-air-gaz en vue de la réduction
de l'oxydation de la charge.

- Consolidation du bilan des rendements matiere afin d'’en améliorer la robustesse.

- Etude de I'évolution des équilibres thermochimiques de la charge en cours oetlnger
d'élaboration. aluminium



L9: Validation métallurgique de I’alliage produit

Objectif: Comparer la qualité métallurgique des alliages A319 FR et A319 DKO livrés

Analyse micrographique, prélévement a coeur de lingot

- b

Qualité microstructurale ' % EIYRRER

=1

>4 TN 4_\.:" :;.H
identique voir supérieure pour le 2% s RS _;’* P
procédé DKO. : BT o
Mi-(;o-g-r'a;-phi;e ;}_:)Equ;e oVCL;Ia;i;er Micrographie optique
X50 Sortie DKO oculaire X50 Sortie FR

Comparaison qualité résiduels DKO / FR : bonne

La fusion DKO est « propre » comparée a la fusion FR pour une méme charge

Comparaison qualité résiduels DKO / FR en POCHE: Trés favorable au DKO

Tous les éléments (Zr, Sr, Ca, Bi, Na, P, Sn, Sb, Pb) sont plus bas en DKO.

La chaine de production DKO est en capacité de produire plus propre que la chaine de
production FR, sous condition de maitrise du déroulement de la fusion.
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L10: Mesures de qualification énergétique du four DKO

Objectif: Comparer entre eux les bilans énergétiques du four tournant statique (FR),
des fours tournants basculants (DKO) d’ancienne et de nouvelle génération

DKO innovant / FR:
 Conso Gaz: - 38%
* Conso O,: - 50%

Four de fusion rotatif

DKO innovant / DKO ancienne génération
« Conso Gaz: - 4%
« Conso O,: - 23%

oetinger
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L12: Bilan carbone de 'unité de production DKO

Répartition des émissions par étape du process

B Emissions liges ala
consommation de gaz
naturel

® Emissons tolrnures B Emissions liees a la

% Emisseons OK0 copsammation de gazoil

Ermussions F

dl Ernissions liges 4 la
comsammation
d'electricite

= Emilsssons poches

Charge sans copeaux Charge avec copeaux traités au TTR
pour 1 tonne d'aluminium: pour 1 tonne d'aluminium:
147 kg dé@”ﬁ\f@ﬂ@ﬂt COz (SCOPE 2) 180 kg déQUiVG'@"T COz (SCOPE 2)

Base de donnée Bilan Carbone ™:

513 kg d'équivalent CO; (scope 3

oetmger
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L13: Dossier de référence de I'unité de production

Objectif: Bilan de 'ensemble des livrables pour conclure vis-a-vis de la voie FR
et des Meilleures Technologies Disponibles

e En cours de rédaction: délai mi décembre 2012

oetinger
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Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Livrable

+

Comparaison FR/DKO

Meilleure productivité (+50%)
Baisse des rejets environnementaux (facteur 4 a 5 sur diffus)
Amélioration des conditions de travail (conduite déportée)

Meilleur mix produit (baisse de I'intensité carbone et de transport,
baisse du co(t d’acquisition, baisse de la consommation de sel)

Rendement matiere DKO insuffisant (oxydation
excessive de la charge en cours d’investigation)
Amélioration nécessaire de la maitrise des

rejets de composés organique canalisés (plan
de progrés en cours)

2 & 7 - Déferrisation des
copeaux

Economie d’énergie de prés de 50% avec TTR
Possibilité d’utiliser une machine sans brlleurs de chauffe

Essais a I'échelle industrielle a réaliser pour
validation des résultats

3 & 11 — Captage,
dépoussiérage et ventilation

71g/t en émission diffuses (objectif 90g/t)
93,4% des fumées captées

Progrés a réaliser sur COV et dioxines
(analyses en attente)

4 - Perspective des filiéres
d’approvisionnement en MPS
et de traitement des coproduits

Baisse de I'intensité de transport et de l'intensité carbone de la
chaine d’approvisionnement et de traitement matiere

(-67 t.km/t A319 et -6 kgCO,/t A319 sur cible 2013)

5

Etude bibliographique du bilan
carbone (Liquide/ lingots)

Réduction des colts entre 70 et 190€ /tonne
Réduction des émissions de CO, entre 54 a 406 KgCO,/tonne

6 - Unité de production

Mise en service rapide de I'unité de production.

8 - Bilan matiére

Approfondissement du bilan matiére suite aux premiers résultats

Rendement net global DKO < aux attentes

9 - Validation métallurgique
FR/DKO

Meilleure qualité microstructurale
Meilleure porosité

Oxydes

10 - Qualification énergétique

Economies significatives de gaz et d’'oxygéne

Contrepartie: forte oxydation exothermique de
I'aluminium dégradant le bilan matiére

12 - Bilan carbone

Emissions comprises entre 147 et 180 kgCO,/tonne (SCOPE 2)
+ 25 kgCO2/t logistique matiéres premiéres et coproduits

k'j

AI\I‘II‘\AAI‘

1 & 13 - Dossiers de
référence fours FR et DKO

Dossier FR: fournit les données de base pour la comparaison FR/DKO

\ LAY N -

aluminium

Dossier DKO: synthétise les livrables 2 a 12. Non finalisé — Délai mi-décembre 2012




