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1. INTRODUCTION

Rapport final de l'etude de falsab,l.é
dutransport des phosphates de Matam

La Direction des Mines et de la Géologie (DMG) du Ministère des Mines et de l'lndustne
a sélectionné le cabinet EESD, LLC (basé à Washington, DC, USA) à l'Issue d'un appel
d'offre pour réaliser une étude de faisabilité du transport des phosphates du gisement de
Matam Cette étude, sous financement de l'Agence américaine de Développement et de
Commerce (USTDA), a été réalisée de mal à décembre 2007

L'objet de cette étude est de proposer une ou plusieurs solution(s) de transport pour
acheminer les phosphates du gisement de Matam au nord-est du pays vers le port
minéralier qUI est proposé à Bargny Sendou, près de Dakar Une vanante de ce projet
contemple par ailleurs une livraison partielle du minerai à l'USine d'acide phosphonque
des Industnes Chimiques du Sénégal (ICS) à Darou Khoudoss, au nord de Dakar (figure
1-1) Les options de transport et les destinations du minerai ont été fixées dans les
tenmes de référence du projet
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Figure 1-1 : Carte sommaire des principaux sites du projet

Le gisement de phosphate de Matam, Situé sur la rive gauche du fieuve Sénégal au sud
est de la Ville de Matam, s'étend sur une distance de 100 km Des études techniques de
prospection, réalisées en 1962-68 et à nouveau en 1980-84, ont permis au
gouvernement de confinmer le potentiel du gisement qui s'élève à 40 Millions de tonnes -.
(Mt) avec une teneur moyenne de 28 7% P,O, Des réserves plus Importantes se
trouveraient par ailleurs aux alentours de Matam.

La SOCIété d'explottanon des phosphates de Matam sera créée dans le cadre d'une
convention minière et sera titulaire d'une concession minière. Confonmément aux
dlsposmons de l'article 28 sur les droits conférés du Code minier, la délivrance d'une

EESD. LLC Introduction



USTDA-0611011
Rapport final de l'étude de falsabllrte

du transport des phosphates de Matam

concession minière confère à la sociètè d'exploitation le droit de transporter les
substances extraites amsi que leurs concentrès ou dènvès pnrnarres Jusqu'aux points de
stockage, de traitement ou de chargement et d'en disposer sur les marchès mténeur et

exténeur

En vue de l'exploitatron prochaine de ce gisement, le gouvemement du Sénégal cherche
par cette étude à rdentrfler les solutions possibles pour le transport du minerai de Z
phosphate et à confirmer le coût de transport vers le marché de l'export (par le futur port

de Bargny) ou le marché national (à l'usine des les à Darou Khoudoss)

Les pnncipales composantes de l'étude sont les suivantes

• Tâche 1 Etude de documents existants, des opéranons, et entretiens avec les
Intervenants,

• Tâche 2 . PrévIsion du trafic de phosphates;

• Tâche 3 . Modèle de transport ,

• Tâche 4 . Analyse du cadre réglementaire,

• Tâche 5 Altemaüves de financement;

• Tâche 6 Etude d'impact environnemental,

• Tâche 7 , Evaluation des impacts sur le développement;

• Tâche 8 Liste de foumisseurs ,

• Tâche 9 Plan de mise en œuvre;

• Tâche 10 : Rapport final.

Quatre modes de transport possibles ont été étudiés: ferroviarre, roulJer, flUVial, et par
minéraloduc. Des vanantes multimodales ont d'autre part été pnses en compte, par
exemple une solution routière qUI acheminerait le minerai à un terminai de transfert avec
le réseau ferroviaire

Du point de vue géographique, plusieurs traoès ont été étudiés, y compris des options
onentales par Kldlra, des options occidentales par Tambacounda, et des oplJons
septentnonales par St Louls/LougalKébémer Pour rejomdre le port de Bargny, un
nouveau tronçon ferroViaire de 6 km devra être construit de Diam-Niadro.

Le rapport final présente les résultats de notre étude à partir des analyses financière,

technique, règlementalre et environnementale du projet Plusieurs ateliers avec la
Direction des Mines et de la Géologies et autres Intervenants institutionnels du projet ont
permis de valider les pnncipales hypothèses et de finaliser les différents scénanos de
transport

EESD, LLC 2 Introduction
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Rapport final de l'étude de faisabilité
dutransport desphosphates deMa_

Ce chapitre résume les résultats de l'analyse des différentes options de transport et

recommande une solution pour le transport des phosphates de Matam. Le chapitre est

divisé en huit sechons:

• Contexte du projet :

• Principaux circuits de transport ;

• Scénarios de transport ferroviaire;

• Scénanos de transport routier,

• Scénanos de transport fluvial,

• Scénarios de transport par minéraloduc ;

• Synthése du coût des scénanos de transport ,

• Recommandations

2.1. CONTEXTE DU PROJET

L'étude des options de transport des phosphates de Matam a été préparée en prenant

compte des constats suvants ,

• La taille relativement modeste du gisement de Matam (40 Mt) renforce
l'importance d'Identifier une solution de transport économe pour chaque tonne de

minerai acheminée ,

• La possibilité d'un gisement plus important à Matam (éventuellement 80 Mt)

milite en faveur d'une solution flexible qui permet d'accrortrs le volume de
transport si nécessaire,

• L'isolement relatif de la reglon de Matam favorise des solutions qu:

améliorerons les Infrastructures de transport dans la région,

• L'inadaptabilité du réseau ferroviaire au transport du minerai rendra

nécessaire la réhabntanon des voies ferrées existantes pour toute solution

ferrovraire1
;

• L'incertitude sur la destination finale du minerai (Bargny ou Darou Khoudoss)

demande une certaine flexibrhté dans l'analyse des solutions de transport ;

• L'engagement du concessionnaire de la mine de la Falémé (Mitlal) à financer

une solution ferroviaire de Tambacounda à Bargny permetlra éventuellement un

partage des ooûts d'Investissement dans le réseau ferroviaire;

1 la voie ferrée de Dakar à Bamako ne peutaccepter qu'une charge rnaxmale de 17 tonnes par assieu de
wagon, alors que le transport de rmrerar, pour être économque, requiert un rau qUI puisse supporter 22
tonnes paressieu

EESO, LLC 3 Recommandations
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• Le manque d'aménagement du fleuve Sénégal pour la navigation des convois
fluviaux tout au long de l'année rendra nécessaire d'Importants travaux de

dragage pour toute solution fluviale

Le gouvernement du Sénégal compte lancer un appel d'offre pour l'attribution de la
concession de la mine de Matam. En attendant la sélection de la société d'explortanon, Il
ne nous est pas possible de confirmer ia destrnaüon finale du minerai. AinSI, les

phosphates pourraient être acheminés SOit au futur port de Bargny pour le marché de
l'export, soit à l'usine d'aude phosphonque des ICS à Darou Khoudoss Il est aussi
possible que le produit minier soit acheminé aux deux desbnations, puisque les ICS
pourraient dédier une de leurs deux unités de production au minerai de Matam

En supposant une explortanon de la mine de Matam sur 20 ou 30 ans, nous avons
élaboré notre modèle de transport à partir de trors volumes possibles de minerai' 1 Ml,
1,5 Mt et 2 Mt par an. Nous présentons principalement les résultats du scénano moyen
(1,5 MVan) dans ce rapport

2.2 PRINCIPAUX CIRCUITS DE TRANSPORT

A partir des termes de référence de l'étude, nous avons envisaqé un certain nombre de
circuits pour acheminer le minerai Jusqu'à la région côtière du Sénégal, l'objectif étant
bien éVidemment de minimiser les coûts de transport (investissement initial et coût
d'exploitation récurrent) tout en tirant profit des Infrastructures exrstantes,

TrOIS pnnopaux CIrCUIts sont envisagés pour le transport du minerai de Matam à
Bargny/Darou, avec quelques divergences selon le mode de transport (tableau 2-1) .

• Circuit oriental en passant par Kldlra près de la frontière du Mali,

• Circuit occidental en passant par Tambacounda au cœur du pays;

• CIrCUIt septentrional en passant par St LOUIS, Louga eVou Kébémer au nord-
ouest du pays

Certains scénanos envisagent une solution mulbmodale avec un terminai pour transférer
le minerai d'un mode de transport (camion, barge ou rrunéraloduc) à un autre (rail)
D'autres scénarios envisagent un seul mode de transport pour acheminer le minerai, par
exemple une liaison exciusivernent ferrovraire, routière ou par rnméraloduc A noter que

la liaison du réseau ferroviaire au futur port de Bargny nécessrtera la construction d'une
bretelle de 6 km à Diam-Niadio, projet sur lequel le concessionnaire de la mine de fer de
Falémé (Mrttal) s'est engagé.

EESD. LLC 4 Recommandations
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RaIl Rout8 ~rgeI +~ 1
Circuit Option Fl : Option Rl : OptionMl:
oriental rail/rarl par Krdrra route/rail par rmnéraloduc'rail

Kldlra par Kldira

Clreult OptionF2: Option R2: Option M2:
occidental rall/raii par routelrall par mméraloduc/reil

Tambacounda Tambacounda par Tamba.

Circuit OptionF3: Option R3: Option Bl : Option M3:
septentrional rail/rail par Louga route/rail par barge flUVIale/ rmnéraloduc/ratl

OptionF4: Louga barge océanique par Louga

rail/rail par
par St LOUIS

Kébémer Option B2:
barge flUVIale/rail
par St LOUIS

Cireuit Option R4: Option M4:
direct' route dinecte à rrunéraloduc

Darou/Bargny direct à Darou

Option M5:
mméraloduc
direct à Bargny

Tableau 2·1 : Résumé des principales options de transport
(premier mode de transport/second mode de transport)

2 Par deûnmon. toutes les options ferroviaires sonten creon directpuisqu'elles sontummodejes

EESD, LLC 5 Recommandatlons
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2.3 SCENARIOSDE TRANSPORTFERROVIAIRE

Quatre scénanos de transport ferroviaire ont été élaborés pour cette étude (figure 2-1).

Les avantages et désavantages des différents scénarios sont présentés CI-dessous

(tableau 2-2).

Options ferrawllres
F1' Opton orientale parKKjlra
F2 Option occidentale parTambacounda
F3 Opton septentnona lepar Louga
F4 Opton septentnonale par Kébémer

- -

•••

Figure 2-1 : Carte des options ferroviaires

Nouvelle voie
ferrée

Réhabilitation de
laVOie ferrée
existante

Option Travaux envisagés Avantages et désaVllntages

Pour Avantages
toutes les 0 Utilise le réseau ferroviarre déjà présent sur
options le territoire
par rail

En accord avec la vision du gouvernement0

d'un réseau ferré national

0 Simplifie le transport et rédurt les risques de
polluIJonen éVitant les transferts Interrnodaux

0 Capacité de transport peut être ajustée

lnconvéruents

o L'efficaoté du rail pour le transport du minerai
au Sénégal reste à démontrer

F1 • Construction d'unenouvelle Avantages .
(rail/rail) vois ferrée de Matam à Kidira 0 Permetd'étendre le réseau ferroviaire pour

o Réhabrlitati on de la VOl e ferrée désenclaver Matam
eXistante de Kldlra à Diam- 0 Construction d'unenouvelle VOl8 ferrée la
Nradro plus courte

• Construction d'une nouvelle 0 Coûts de réhabrhtatron du tronçon

EESD, LLC 6 Recommandations
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Optlon Travaux envisagés Avantages et désavantages
1

voie ferrée de Drarn-Nradro à TambacoundalBargny pourraient être
Bargny partagés avec Mlttal

Inconvénients :
• Aucun partage des coüts de réhabrhtation du

tronçon ferrOViaire K1dlraITambacounda
• Risques de congestion sur le réseau

terrovrarre de Tambacounda à Bargny

F2 • Construction d'une nouvelle Ayantages
(rajl/rarl} vote ferrée de Matam à • Permetd'étendre le réseau ferroviaire pour

Tambacounda désenclaver Matam
• Réhabilitation de la vore ferrée • EVitetoute réhabilitation du tronçon

eXIstante de Tambacounda à KldlrafTambacounda, qui ne servira pasque
Dram-Niadro le concessionnaire de Matam

• Construction d'une nouvelle • Coûls de réhabilitation du tronçon
voie ferrée de Diam-Niado à TambacoundalBargny pourraient être
Bargny partagés avec Mrttal

Inconvéments '

• RIsques de congestion sur le réseau
ferroviaire de Tambacounda à Bargny

• Région entre Matam et Tambacounda est
peu peuplée, donc retombées SOCIO-
économiques limitées

F3 • Construction d'une nouvelle Avantages
(rail/rarl) VOl e ferrée de Matam à Louga • EVited'encombrer la ligne ferroviaire Dakar-

• Réhabilitation de la vore ferrée Bamako
exstanta de Louga à Diarn- Inconvéments
NladlO

• Ligne ferroviaire Thiès-St LoUIsà l'abandon
• Construction d'une nouvelle et suscitant peu d'Intérêt commercial

voie ferrée de Dram-Nradro à
• Aucun partage des coûts de réhabilitationBargny

ferroviarre avec untiers

F4 • Construction d'une nouvelle Idem
(rall/rall) vote ferrée de Matam à

Kébémer

• Réhabilitation de la voie ferrée
eXIstante de Kébémer à Diam-
Nradio

• Construction d'unenouvelle
voie ferrée de Dram-Niadioà
Bargny

Tableau 2·2 : Synthèse des principales options ferroviaires

EESD,LLC 7 Recommandations
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2.4 SCENARIOS DE TRANSPORT ROUTIER
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Quatre scénanos de transport routier ont été élaborés pour cette étude (figure 2-2) Les

avantages et désavantages de différents scénarios sont présentés ci-dessous (tableau 2
3).

....

OptIOns routières
R1 Route au rail par Kldlra
R2 Route au rail par Tambacounda
R3' Route au rail par Louga
R4 Direct Jusqu'à Bargny et Darou Khoudoss

.... Nouvelleroute

- Route existante

• •• Réhabilitation
de la voie ferrée
existante

Figure 2·2 : Carte des options routières

Option Travaux envisagés Avantages et désa1$ntages
1

Pour Avantages
toutes les • Utilise le réseau routier déjà présent sur le
options terntoire
par route

Coût d'Investissement le plus bas•
• Capaoté de transport peut être ajustée

Inconvénients.

• Coût d'exploitatron le plus élevé

• RIsquesde congestion sur le réseau routier

• Usure accrue des chaussées

• Risque de pollution et d'accidents dans les
Villages

Rl • Réhabilitation de la route de Avantages
(route/rail) Matam à Kldira • Aucune construction de route n'est requise,

• Construction d'un terrm nal de car cette option utilise la route existante entre
transfert route/rail à Kldira Matam et Kidira

EESD, LLC 8 Recommandations
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Option Travaux envisagés Avantages et désavtntages
1

• Réhabilitation de la voie ferrée • Coûts de réhabilitation du tronçon ferrovraire
exrstantede Kldlra à Dram- Tambacounda/Bargny pourraient être
Nladlo partagês avec Mlttal

• Construction d'une nouvelle Inconvénients
voie ferrée de Dram-Niadto à • Aucun partage des coûts de réhabilitation du
Bargny tronçon ferrOViaire Kldlra/Tambacounda

R2 • Construction d'une nouvelle Avantages
(route/rail) route de Matam à • Permet de désenclaver les populations

Tambacounda Isolées entre Matam et Tambacounda
• Construction d'un termmal de • Coûts de réhabilitation du tronçon

transfert route/rail à Tambacounda/Bargny pourraient être
Tambacounda partagés avec Mlttal

• Réhabilitation de la voie ferrée • EVite toute réhabilitation du tronçon
existante de Tambacounda à Krdira/Tambacounda. qUi ne servira pasque
Drarn-Niadro le concessionnaire de Matam

• Construction d'une nouvelle • Région entre Matam et Tambacounda est
VOie ferrée de Diam-Nradro à peu peuplée, donc risques de congestion et
Bargny d'accidents plus limités

Inconvénients

• Cités plus haut

• Construction d'unterminal de Avantages
R3 transfert route/rail à Louga • Aucune construction de route n'est requise,
(route/rail) • Réhabilitation de la voie ferrée car cette option utilise la route de Matam à

existante de Louga à Diam- Louga
Niadro • EVite d'encombrer la ligne ferrovrarre Dakar-

• Construction d'unenouvelle Bamako
voie ferrée de Diam-Niadro à Inconvénients
Bargny • Ligne ferroviaire Thiès/St LOUIS à l'abandon

et SUSCitant peu d'Intérêt commercial

• Aucun partage des coûts de réhabilitation
ferroviaire avec d'autres

R4 (route • Construction d'uneroute de Avantages.
jusqu'à raccordement de Dahra à • Simplifie le transport et réduit les nsques de
Darou/ Kébémer pollution en évitant les transferts mterrnodaux
Bargny)

• EVite d'encombrer la ligne ferrovraire Dakar-
Bamako

Inconvénients

• Coût d'exploitation le plus élevé de toutes les
options

• En plus des désavantages cités plus haut,
les zones proches de Dakar sont fortement
peuplées et les routes sont encombrées

1 Tableau 2-3 : Synthèse des principales options routières

1

1

1

1
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.•'1:, 'na • lM .moot1'(j6e Avantages lit d6sa+ge~ i 1
convois fluviaux Jusqu'à Inconvénients.
Matam (2 m de tirant d'eau) • Problème de pollution éventuel sur la langue

• Construction d'un terrmnal de de Barbane
transfert du fieuve Sénégal à
un terminai océanique à 2 km
au large de la langue de
Barbane

• Construction d'un terrmnal à
barge au port de Bargny

B2 (barge • Construction d'un quai de Avantages
fluvrale/raû) chargement surle fleuve • Citès plus haut

Sénégal à Matam Inconvénients
• Aménagement du fleuve • ligne ferroviaire Tluès/St lOUIS à l'abandonSénégal à la navigation de

et suscitant peu d'intérêt commeraalconvois fluviauxJusqu'à
Matam (2 m de tirant d'eau) • Aucun partage des coûts de réhabrntanon

• Construction d'un terminai de ferroviaire avec untiers

transfert barge/rail à St lOUIS

• Réhabilitation de la vere
ferrée de St lOUIS à DI am-
Niadro

• Construction d'une voie
ferrée de Diam-Nradro à
Bargny

Tableau 2-4: Synthèse des principales options fluviales
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2.6 SCENARIOS DE TRANSPORTPAR MINERALODUC

Quatre scénanos de transport par rrunéraloduc ont été élaborés pour cette étude (figure

2-4). Les avantages et désavantages de différents scénanos sont présentés CI-dessous

(tableau 2-5).

Réhabilitation de
la VOie ferrée
exrstente

Nouveau
rrunèraoduc

• • •
..

--......-

Ootpns par mlnéraloduc
M1 M1néraloduc au [ail par Kidlra
M2 Mlnéraloducau [ail par Tambacounda
M3 Mlnéraloducau [ail par Louga
M4 Olrectjusqu'à Darou Khoudoss
M5 Directjusqu'à Bargny

Figure 2-4 : Carte des options par minéraloduc

Pour toutes
les options
par
rrunéraloduc

Avantages

• MOindrensque d'accident le long du
rrunéraloduc

• Apport (modeste) d'eau potable à
l'arrivée (2 million m' par an)

Inconvénients :

• Capacrtéde transport ne peut pas être
ajustée

• Ne contnbue pas à l'amélioration des
infrastructures desservant le Matam

• Risque accru d'émissions de particules
de phosphates (40 microns de dramètre)

M1
(rnméraloduc
IraIl)

• Construction d'unités de
broyage, de préparation de la
pulpe et de pompage à Matam

• Construction d'un rrnnéraloduc
de Matam à Kldlra

Avantages

• SUit une route et une ligneélectnque
exrstantes

• Coûts de réhabilitation du tronçon
TambacoundaiBar 1'1 ourraient être

EESD,LLC 12 Recommandations
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M2
(minéraloduc
lrall)

M3
(rrunéreloouc
Irall)

M4 (direct
jusqu'à
Darou
Khoudoss)

EESD, LLC

• Construction d'une unité de
séchage à KIdira

• Construction d'un termmal de
transfert mméraloduc/ratlà
Kldlra

• Réhabrlrtatron de la vote ferrée
existante de Kidrra à Dlam
Nl8dlo

• Construction d'unenouvelle
voie ferrée de Dram-Nradro à
Bargny

• Construction d'unités de
broyage, de préparation de la
pulpe et de pompage à Matam

• Construction d'un rrunéraloduc
de Matam à Tambacounda

• Construction d'uneunrté de
séchage à Tambacounda

• Construction d'unterrmnal de
transfert rnlnéraloduc/raü à
Tambacounda

• Réhabliitalion de la vote ferrée
existante de Tambacounda à
Dram-Niadro

• Construction d'une nouvelle
VOl8 ferrée de Dram-Niadloà
Bargny

• Construction d'Unités de
broyage, de préparation de la
pulpe et de pompage à Matam

• Construction d'un mméreloduc
de Matam à Louga

• Construction d'une Unitéde
séchage à Louga

• Construction d'un termmal de
transfert mlnéraloduclrall à
Louga

• Réhabilitation de la vote ferrée
exstante de Louga à Diarn
Nradro

• Construction d'unenouvelle
voie ferrée de Diam-Nladio à
Bargny

• Construction d'unités de
broyage, de préparation de la
pulpe et de pompage à Matam

• Construction d'unml néraloduc
de Matam à Darou Khoudoss

13
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partagés avec Mlltal

InconvénIents .

• RIsque de congestlon surle réseau
ferroviaire

• Aucun partage des coûts de réhaorhtanon
du tronçon ferroviaire Kldlral
Tambacounda

Avantages

• Coûts de réhabilitation du tronçon
TambacoundaiBargny pourraient être
partagés avec Mitlal

• EVite toute réhabilitation du tronçon
Kidrra/Tarnbacounda, qui ne servira pas
que le concessionnaire de Matam

1nconvénlents

• Nécessiterait éventuellement la
construction d'une piste d'accès le long
du mméraloduc

Avantages

• SUIt une route et une ligne électrique
déjà en place

Inconvénients :

• Ligne Thiès/St LOUIS à l'abandon et
suscitant peu d'Intérêt commercial

• Aucun partage des coûts de réhabilltanon
ferrovraire avec un bers

Avantages.

• Aucun risque de congestion (comparé
aux réseauxroutier et ferroviaire)

• Solution entièrement sous le contrôle de
le SOCiété d'exploitanon de Matam

Recommandations
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• Construction d'uneunité de
séchage à Darou Khoudoss

• Simplifie le transport et rédurt les nsques
de pollunon en évitant les transferts
Intermodaux

Inconvénients

• Ne contribue pas au développementdes
infrastructuresde Matam

MS (direct
jusqu'à
Bargny)

• Construction d'unités de Idem
broyage, de préparationde la
pulpe et de pompageà Matam

• Construction d'un mmèraloduc
de Matam à Bargny

• Construction d'une umté de
séchage à Bargny

Tableau 2-5 : Synthèse des principales options par minéraloduc

2.7 SYNTHESE DU COUT DES SCENARIOS DE TRANSPORT

2.7.1 Principales hypothèses

Le calcul des coûts par tonne livrée a été effectué à parnr d'un volume total de 40 Mt et

un volume annuel de 1,5 Mt (figure 2-5) Les coûts futurs ont été actualisés sur 2008 et

présentés en dollars constants

Pour l'ensemble des scénanos qin utilisent la vote ferrée entre Tambacounda et Diam

Niadio, nous avons alloué les coûts de réhabilitation terroviarre comme SUit

• 80% du coût d'mvestrssernent au concessionnaire de la mine de fer de la Falémé

(Mrttal) ,

• 20% du coût d'investissement à la socièté d'exploitation de Matam

Il est à noter que cette allocation est hypothétique et n'a nullement été discutée avec les

différents Intervenants Elle ne sert qu'à affiner nos calculs. Il est certain que le coût par

tonne livrée des phosphates de Matam changerait de façon dramatique dans une des

situations suivantes

• Scénario optimiste: MIttal s'engage à construre une nouvelle vote ferrée entre

Tambacounda et Dlarn-Niadio, et Il autorise la SOCiété d'exploitation de Matam à

utiliser cette voie moyennant rémunération.

• Scénario pessimiste: Mlttal renonce à la concession de la Falémé, ce qut
obligerait le concessionnaire de Matam à assumer 100% du coût de réhabilitation
de la vors ferrée entre Tambacounda et Olam-Nladlo

EESD, LLC 14 Recommandatloos



USTDA-0611011
Rapport final de l'étude de faealnlltè

du transport des phosphates de Matam

2.7.2 Tableaux de synthèse

La figure 2-5 résume les coûts d'mvesbssement et les coûts d'explortaticn par tonne livrée pour chacune des options de transport

i!JCout d'exploitanon par tonne

• Cout d'Investissement par tonne

$40 >,
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~
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par
Kébèmer
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81
bargeJ
barge
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Il apuonobarge 1

M1
nunérerc
duc/rail
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mmêralo
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Figure 2-5 : Coût des options de transport par tonne livrée (USDltonne)
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Pour complément d'information, la figure 2-6 résume le coût d'mvesbssement total pour chaque option Ce coût est déjà refiété dans la
figure 2-5 de la page précédente (où le coût d'investissement a été divisé par 40 Ml pour amver au coût d'investissement par tonne livrée).
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Figure 2-6 : Coût d'investissementtolal des options de transport (Millions USD)
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2.8 RECOMMANDATIONS

L'option ferroviaire F2 (MatamlTambacounda/DJam-Nladlo/Bargny), qui envisage la
construction d'une voie ferrée de Matam à Tambacounda et la réhabilitation de la voie
ferrée entre Tambacounda et Diarn-Niadio, semble être celle qut apporte le plus
d'avantages (figure 2-7)

Réhabilitation de
la vœe ferrée
existante

Nouvelle voie
ferrée

•••

Option ferroviaire F2
• Constructon d'une nouvelle voie ferrée

de Matamà Tambacounda (185 km)
• Réhabfhtaton de la voie ferrée entre

Tambacounda et nem-Naco (433 km)
• Ccrenucton d'unebretelle de Dlam~

N",dKl au port de Bargny (6 km)

-,-......-
Figure 2·7 : Circuit de l'option ferroviaire retenue

Avantages de l'option ferroviaire F2 comparés autres modes de transport
(barge/route/minéraloducl

• Le coût total par tonne livrée le plus bas (10,40 $ pour le rail, comparé à 16,48 $
pour la route, 15,26 $ pour la barge, et 10,95 $ pour le rrmératoduc) ,

• Une solution qui renforce la politique gouvernementale de développement des
Infrastructures ferroviaires;

• Une solunon entièrement sous le contrôle des autorités sénégalaises (alors que
les ponctions d'eau pour le mméraloduc et l'amènagement du fleuve Sénégal
pour les barges requièrent l'aval de l'OMVS) ;

• Une solution qUI contribue au désenclavement de la région de Matam ,
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• Une solution dont la techruoté (le transport ferroviaire) est bien maîtrisée au
Sénégal (à l'encontre du minéraloduc ou du transport par grands convois
fluviaux) :

• Une solution qUI évite d'encombrer et d'endommager les routes (à l'encontre du
transport routier) ,

• Une solunon qUI évrte les particules de phosphate liées au transport par
rrunéraloduc,

Avantages de l'option ferroViaire F2 comoarés aux autres options ferroviaires (par
Kldira, Louqa ou Kébémerl

• Une solution qUI concentre les invesllssements de réhabilitation de voie ferrée
entre Tambacounda et Drarn-Niadlo où les deux concessionnaires miniers (mine
de phosphates à Matam au nord-est du pays; et mine de fer à ia Falémé au sud
est) pourront partager le coût et les avantages d'une ligne réaménagée pour le
transport du minerai;

• Une solution qut positionne le concessionnaire de Matam à tirer profit
éventuellement de la nouvelle voie ferrée SI Mitlal, le concessionnaire de la mine
de la Falémé, se propose de la constnnre et d'en faire bénéûcrerdes tiers

Quelques inqUiétudes avec l'option ferrOViaire F2

• La solution ferroviaire dépend en grande partie d'un accord commercial et
financier entre la soaété d'explortanon de Matam et les opérateurs ferroviaires
(Transrarl et Mltlal) sur le partage des Infrastructures entre Tambacounda et
Bargny (réhabilitation de voie eVou nouvelle construction) En l'absence d'un
accord acceptable entre les différentes parties, la solution M4 (minéraloduc
directement à Bargny et/ou Oarou Khoudoss) pourrait offnr de meilleurs
avantages

• Le nombre de trains Journaliers requis pour acheminer le minerai de fer de la
Falémé et le phosphate de Matam de Tambacounda à Olam-Nladlo pourrait créer
des perturbations de tranc sur la ligne OakarlBamako, Un système avancé de
gestion du trafic ferroviaire (y compris une mise à jour de la Signalisation) sera
nécessaire pour la bonne gestion du trafic,

• Les délais et les déraillements des trains qur desservent l'usine des ICS à Darou
Khoudoss représentent un problème à résoudre au niveau de la fiabilité du
transport ferroviaire de minerai au Sénégal.
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3. TACHE 1 : ETUDE DE DOCUMENTS EXISTANTS, DES

OPERATIONS, ET ENTRETIENS AVEC LES INTERVENANTS

Ce chapitre présente les pnncipaux constats que nous avons faits à partir de documents
existants, d'entretiens et d'observabons Il est divisé en trois sections

• Liste des intervenants rencontrés:

• Liste des documents consultés,

• Pnncpaux constats ayant un Impact tangible sur le transport des phosphates de
Matam

3.1 LISTE DES RENCONTRES

Lors de la première rmssion, les consultants ont rencontré les mtervenants suivants pour
parler du projet de transport de Matam

Secteur public - Sénéqal

• Agence autonome des Travaux roubers (AATR) ,

• Agence nationale chargée de la Promotion de l'Investissement et des grands
Travaux (APIX) :

• Agence des nouveaux Chemins de Fer du Sénégal:

• Direction des Mines et de la Géologie, Mlnistére des Mines et de l'industne ;

• Direction des Ports et Transports rnannrnes mténeurs, Ministére de l'Economie
maritime;

• Direction des Transports terrestres, Minlstére des Transports terrestres et des
Transports aénens :

• Mlnlslére de l'Environnement et de la Protection de la Nabure :

• Orgamsation pour la Mise en Valeur du Fleuve Sénégal (OMVS) :

Secteur public - Elats-Ums

• U.S Geological Survey, Département de l'Intérieur;

Entrepnses publiques

• Industnes Chimiques du Sénégal (ICS) ,

• Port Autonome de Dakar (PAD) ,

• Soaété des Mmes de Fer du Sénégal onentale (MIFERSO) ,
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Entrepnses privées

• Agnfos Fer1ilizer;

• Mrtlal Steel,

• The Mosaic Company;

• Transrail S.A.

Autres organismes

Rapport final de l'étude de farsabihtè
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•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• Banque Export-Import des Etats-Unis;

• Banque mondiale/Société financière mtematronale ,

• Overseas Pnvate Investment Corporation,

• Programme des Nations unies pour le Développement

3.2 LISTE DES DOCUMENTS CONSULTES

Les oonsultants ont eu l'occasion de consulter les documents survants .

• Banque mondiale,

o «Résultats de la pnvatisation des chemins de fer en Afrique », septembre
2005 ;

• Bureau BCEüM

o «Etude de faisabilité et d'avant-projet sommaire d'un système de
navigation mixte mer - fieuve Sénégal», féVrier 2003 ,

• Centre pour le Développement Industnel :

o «Etude de faisabilité, unité de production d'engrais naturel, phosphate de
Matam », décembre 1994 ;

• Direction des Recherches et du Développement Miniers

o «Etude de préfarsabllité, rapport de synthèse, gisement de phosphate de
Matam », janvier 1984 ,

o «Recherche de phosphates au Sénégal, mise au point à l'issue de la
campagne 1980-1981 » ;

o «Recherche de phosphates au Sènègal, campagne de recherches 1980
1984, rapport final », janvier 1985 ;

• Gouvemement du Sénégal'

o «Code minier », loi n' 2003-36 du 24 novembre 1998 ;

o «Code pétrolier », loi n' 1998.Q5 du 6 octobre 1998 ;

o «Code de la route », loi n' 2002-30 du 24 décembre 2002 ;

•

•

•
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3.3 PRINCIPAUX CONSTATSAYANT UN IMPACT TANGIBLE SUR LE
TRANSPORT DES PHOSPHATES DE MATAM

Ce chapitre résume les pnncipaux constats de la prerruère mission des consultants au
Sénégal ayant un Impact tangible sur le transport des phosphates de Matam Il est divisé

en cinq parties

• Transport ferroviaire,

• Transport routier;

• Transport fluvial,

• Transport par rmnéraloduc ;

• Cadre des mvestrsssments

3.3.1 Transport ferroviaire

Les pnncipaux constats du secteur des transports ferroviarres sont les suivants,

• La concession de la ligne DakarlBamako est gérée par Transran S.A., une société
privée qut gére le transport de marchandises entre Dakar et Bamako.

• La société Transrau se porterait candidate pour transporter les phosphates pour

le compte de la société d'exploitation de Matam ; dans le cas contraire, la société
rruruère devra s'acquitter d'une redevance de péage pour utiliser le rail sous
concession

• La ligne Ttuès/St, LOUIS est hors-concession, ainsi que tout nouveau tronçon qUi
relierait Matam à Kldlra, Tambacounda, Louga ou Kébémer AinSI, dans certains

scénarios, l'Etat sénégalais aura à régler cette question, SOit par extension de la
concession actuelle de Transrail, SOit avec une concession à un nouvel opérateur
ferroviaire.

• La ligne Dakar/Bamako ne peut accepter qu'une charge maximale de 17 tonnes
par essieu, ce qui est suffisant pour le transport de marchandises et de passagers
qu'elle assume aujourd'hui. La rénaoutanon de la vote ferrée pour accepter une

charge de 22 tonnes par essieu sera cependant nécessaire pour accueunr les
convois de minerai Le même problème se pose pour la ligne Thiès/SI. Louis qui
est aujourd'hui hors d'usage.

• Les ICS ont constaté des problèmes de prestation sur le parcours Thiès/Port
Autonome de Dakar causés en parbe par des problèmes de congesbon et de

qualité de la ligne.

• Selon la direction de Transrail, le transport annuel de 2 MT de phosphates ne
poserait pas de problème de congestion sur la ligne Dakar/ktdrra, alors que le

transport du minerai de fer de la Falémè, d'un volume fort supérieur, pourrait

EESD. LLC 22 Etudes des documents existants
et entretiens aveclesmtervenants



USTDA-0611011
Rapport flnal de l'étude de faisabilité

dutransport des phosphates de Matam

nécessiter la ccnstruction de voies de dépassement ou le doublement de la ligne

sur le tronçon DakarlTambaccunda

• La décision de réhabiliter la ligne existante entre Dakar et Tambaccunda ou de la
dédoubler avec une nouvelle voie ferrée sera prise en 2008 au tenne d'une étude
technique de la mme de fer de la Falémé engagée par Mittal Les deux scénarios
possibles sont les suivants

o Scénario A . S. les réserves de minerai de fer sont supéneures à 750 Mt
Mltlal construirait une ligne ferroviaire à écartement standard de la mine
de fer de la Falémé jusqu'au port de Bargny Sendou (750 km) ;

o Scénario B : Si les réserves sont mférieures à 750 Mt, Mitlal s'engagerait
à réhatnnter la voie ferrée existante entre Tambacounda et Drarn-Niarno et
à construite une nouvelle ligne ferroviaire de la Falémé à Tambaccunda

(311 km) et de Diam-Niadio à Bargny Sendou (6 km)

3.3.2 Transport routier

Les principaux constats du secteur du transport routier sont les suivants :

• Dimensions maximales:

o La longueur maximale pour un véhicule articulé sur les routes sénégalaise
est de 22 métres (pour un véhicule tracteur et deux remorques) ,

o De plus, chaque véhicule tracteur ou remorque Individuelle ne peut
excéd er 11 mètres,

• urmtanon de poids

o Jusqu'à 13 tonnes par essieu,

o 46 tonnes pour un véhicule articulé avec 5 essieux (double tandem) ;

o 51 tonnes pour un véhicule articulé à 6 essieux dont 3 essieux Jumelés
(tndem).

• L'extension du réseau routier de Linguére à Matam s'opère en trots temps, avec
la réalisation du dernier tronçon Jusqu'à Matam prévu pour 2009 Le financement
de ce tronçon est en discussion avec la coopéranon chinoise pour un montant de

8 milliards de FCFA (18 M$).

• Le pont Faidherbe sera réhabilité d'Ici décembre 2009 pour un montant de 12
milliards de FCFA (27 M$) avec un financement de l'Agence française de

Développement. La réhabilitation du pont ne changera rien à sa oonception
architectural pour respecter son caractère hrstonque.
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Les pnncipaux constats du secteur des transports fluviaux sont les suivants .

• Conditions mensuelles de navigabilité du fleuve à l'état naturel' le mouillage
minimum mensuel à Matam au point kuométnque (PK) 637 oscille entre 1,2 m
(moyenne de JUin) à 3,1 m (moyenne de novembre) Pour bateaux et barges de
tirant d'eau allant Jusqu'à 2,5 m, les mouillages pendant les douze mois de
l'année ne sont suffisants que jusqu'à Podor (PK 266).

• Débits régulansés par le barrage de Manantali :

o Aprés règulansatlon, le volume d'eau annuel osalle de 300 m'ls en avril à
2 630 m'Is en septembre. La moyenne est de 698 m'Is en mal, Juin et
JUillet

o Les tirants d'eau admissibles sont de 2 m pendant les 4 mOIS de hautes
eaux (d'août à novembre), et de 1,5 m minimum assuré pendant les 8
mois restants de l'année.

• Tirants d'air admissibles: Les Plus Hautes Eaux Navigables (PHEN) sont de 15,5
m. Le brant d'air des pousseurs est fixé à 8,0 m plus une marge de sécunté de
0,5 m, d'où la hauteur maximale égale à 8,5 m (ou 12,0 m avec une nmonene
escamotable) au dessus du PHEN.

• Plusieurs configurations de fiotte ont été envisagées pour le transport de
phosphates sur le Fleuve Sénégal (tableau 3-1)

M3

54

56

1 barge
automotnce
+ 2 barges

1 pousseur
+ 4 barges

1 pousseur
+ 6 barges

165m

135m

190m

11,5 m

22,8 m

22,4m

2m

2m

2m

2,600
tonnes

4,380
tonnes

6,160
tonnes

Non

OUI

OUI

Tableau 3·1 : Configurations possibles pour le transport fluvial

• Le chargement des phosphates de Matam est prévue sur le site de Goudin au
niveau des PK 700 à 704, non lorndes panneaux de Semmé.

• Le sas de J'écluse de Diama mesure 175 m de long, 13 m de large, et 5,2 m de
profondeur
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• Pour le moment, Il n'y a aucune contrainte mfrastructurelle le long du chenal
naviqable prévu

o La travée toumante du pont Faidherbe s'ouvre pour laisser deux passages
libres de 28 m de large aux bateaux de part et d'autre de la pile PiVOt:

o Le pont lsvrs de Drama s'ouvre pour laisser un passage de 13 m de large
au niveau du sas de l'écluse:

o Les futurs ouvrages de franchissement du fleuve respecteront les
prescnpnons de hauteur de points fixes estimées ci-dessus

• Les simulations de calcul pour le transport fluvial des phosphates de la moyenne
vallée, effectuées par Louis Berger lnternafronal, se rapportent uniquement aux
convois de type M3 Il s'agira de revoir ces calculs pour des convois de plus
grandes capacités tels que les S4 et S6

• Les études récentes de l'OMVS ne remettent pas fondamentalement en cause les
caractéristiques du chenal naviqable, le maténel de transport et les dispositifs de
chargement des phosphates de Matam à Goudln au PK 700 à 704

• L'imputation des coûts de transport (amorbssement des Investissements et les
frais d'entretien du chenal navigable et autres coûts d'opération éclusage,
passage du pont Faidherbe, etc) et des coûts de la logistique d'évacuation (port
fluviomaritime de Samt-Lours) sera attribué selon le volume des divers trafics

3.3.4 Transport par minéraloduc

Les principaux constats du secteur du transport routier sont les suivants .

• Tout retrait d'eau du fleuve Sénégal devra être approuvé par l'OMVS et
entrainera le paiement d'une redevance Le montant maximum de 1,5 millions de
m' par an (correspondant à 1,5 Mt de minerai transporté par minéraloduc) ne
pose pas de grand probléme vis-à-VIS du débit du fleuve au niveau de Matam.

3.3.5 Cadre des investissements

Les pnncipaux constats du cadre des Investissements sont les suivants ,

• L'Etat sénégalais a engagé un nombre de grands projets d'investissements, y
compris' l'autoroute à péage, le nouvel aéroport de Dakar, l'aménagement du
port autonome de Dakar: le nouveau port minéralier de Bargny, la Cité des
affaires (sur le site de l'aéroport actuel) ; les concessions des mines de fer et de
phosphates: et la Ville nouvelle au nord de Dakar.

• La nouvelle autoroute de Dakar incorpore les pnnapaux modèles
d'investissement pour les projets d'Infrastructure sur trois tronçons distincts:

o Tronçon 1 . Financement et exploitauon publiques,
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a Tronçon 2' Financement public et exploitation privée (par voie de
concession) ;

a Tronçon 3 ' Financement et exploitation pnvée (par voie de BOT), avec
subvention de l'Etat Le gouvernement peut prendre en charge la mise à
dtsposrtion du site

• Mlttal a récemment signé un accord avec le gouvernement sénégalais pour
l'exploitation de la mine de fer de la Falémé D'un invesnssement total de 2,2
milliards USD, ce projet penmettra à partir de 2011 le traitement de 25 Mt de
minerai de fer par an sur 25 ans

• IFFCO, une coopérative indienne, a récemment signé un accord avec le
gouvernement sénégalais pour la recapitahsanon des ICS, Cet apport financier,
d'un montant de 80 M$, penmettra de remettre les ICS à flot aprés la suspension
temporaire des opérations en 2006 suite à une cnse financière. Cette
recapitalisanon penmettra à 1FFCO de prendre une parncrpatlon rnarontaire dans
l'entreprise

• L'USine des ICS a une capacité de production de 1,2 Mt c'acme phosphorique, ce
qui correspond à un revenu annuel de 150 milliards FCFA (337 M$), IFFCO
compte par ailleurs ouvnr une nouvelle cimentene pour exploiter le calcaire ISSU
du srte minier que les ICS exploitent à Tarba

• Les deux unités de production des ICS à Darou Khoudoss peuvent traiter 2 Mt de
phosphate par an La direction d'ICS envisagerait éventuellement de dédier une
uruté pour le phosphate de Matam Selon cette hypothèse, 1 Mt de minerai de
phosphate de Matam serait transporté à Darou Khoudoss, et le reliquat au
nouveau port minéralier de Bargny

• Le consultant qui prépare l'étude de faisabilité pour le port minéralier de Bargny
(sous financement de i'USTDA) n'a pas Identifié de contraintes particulières pour
le chargement de 1 à 2 Mt de phosphates par an, Le port de Bargny sera
raccordé au réseau ferroviarra par une bretelle de 6 km

• La platefonme multifonctionnelle de Drarn-Niadio (situé au sud-est de Dakar) aura
un impact limité sur le projet de transport des phosphates car la platefonme sera
pnncipalement dédiée aux activités de fabncation, de transtormanon et de
logistique
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4. TACHE 2: PREVISIONS DU TRAFIC DE PHOSPHATES

Ce chapitre présente une analyse du marché mtarnatronal des phosphates. Il est divisè

en deux sections:

• Analyse du marché mternational des phosphates;

• Prévrsion à long terme pour les phosphates de Matam.

4.1 ANALYSE DU MARCHE INTERNATIONAL DES PHOSPHATES

4.1.1 Structure de l'offre

Le marché mondial des phosphates s'élève à 145 Mt en 2006 contre 126 Mt en 2001
(tableau 4-1), ce qUI représente une croissance annuelle de 2,8%

Grands producteurs (plus de 10 Mt par an)

En 2006, les quatre principaux pays producteurs étaient ia Chine (32,0 Mt), les Etats

urus (30,7 Mt), le Maroc (25,3 Mt) et la RUSSie (11,0 Mt) Ensemble, ces {( grands
producteurs» représentent 68% de la production mondiale.

Il est intéressant de noter la forte croissance de la production chmorss, qut est passée de
21,0 Mt en 2001 à 32,0 Mt en 2006 CeCI représente une croissance annuelle de 8,8%,
trois fois supérieure à la moyenne mondiale La forte demande intérieure en Chine
explique en grande parue ce bond. Certams observateurs s'accordent même pour
évaluer la production totale en Chine aux alentours de 45 Mt, SOit 40% de plus que les
statistiques offiaelles du gouvemement chmors Si les petits producteurs Indépendants en

Chine sont comptabilisés

Les Etats-Unis marquent un recul dans leur production Intérieure, car plusieurs mines
viennent d'être fermées et de nouvelles mines tardent à ouvnr suite à l'oppositlon des
populations qUI s'mquiètent des conséquences environnementales néfastes Ce recul
bénéûce au Maroc, pnncipal fourrusseur des Etats-Unis, qui a exporté 2.6 Mt de minerai

de phosphate aux Etats-Urus en 2005.

Moyens producteurs (entre 10 Mt et 2 Mt par an)

Le groupe de « moyens producteurs» comprend la Tunisie, la Jordarue, le Brésil, la

Syrie, Israël, l'Afrique du Sud, l'Egypte et l'Australie Il représente une production totale
de 26,7 Mt, SOit 23,7% de la production rnondiale.

Petits producteurs (moins de 2 Mt par an)

Les petits producteurs, y compns le Sénégal, représente le reliquat de la production

mondiale, soit 19,3 Mt ou 13.3% de la production mondiale
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PrqIIuctton (Mt)
"

1

C'FF .-.tttfl ~""""'I.-
2CIOlI 1081 2002 + 2GQ4l ~ 2~

(~, , -!
1. Chme 21,0 23,0 25,2 25,5 30,4 32,0 6600

2 Etats-Urus 31,9 36,1 35,0 35,8 36,3 30,7 1200

3 Maroc 22,0 23,0 22,9 25,4 25,2 25,3 5700

4. Russie 10,5 10,7 11,0 11,0 11,0 11,0 200

5 TUnisie 8,1 7,5 7,9 8,0 8,0 8,4 100

6 Jordanie 5,8 7,2 6,8 6,2 6,2 6,4 900

7. Brésil 4,8 5,1 5,6 5,4 6,1 5,5 260

8 Syne 2,0 2,5 2,4 2,9 3,5 3,6 100

9 lsraël 3,5 3,5 3,2 3,0 2,9 3,0 180

10. Egypte 1,0 1,6 2,2 2,2 2,7 2,7 100

11 Afrique du Sud 2,4 2,8 2,6 2,7 2,6 2,6 1 500

12 Australie 1,9 2,0 2,3 2,0 2,1 2,1 77

13. 56n608l 1,7 1,6 1,8 1,8 1,5 1,5 5Q

Autres pays 9,4 8,4 9,1 9,1 8,5 10,2 1033

Total mondial 126,0 135,0 138,0 141,0 147,0 145,0 18000

Tableau 4-1 : Production mondiale et r6serves de phosphates'

Compétitivité du Sénégal

Le Sénégal se classe au 13" rang mondial avec une production annuelle estimée à 1,5
Mt en 2006. Ce chiffre représente un fléchissement depuis 2001, quand la production
sénégalaise de phosphates était de 1,7 Mt

Il est clair que la production sénégalaise, en recul depurs cinq ans, va à l'encontre des
tendances lntematronales (graphe 4-1) La production au niveau mondial, ainsi que chez
les grands producteurs comme la Chine et le Maroc, est en augmentation Le seul grand
producteur qui a vu sa production baisser est les Etats-Unis, mais ce fiéchissement est

temporaire suite à un décalage entre des fennetures et des ouvertures de mines en
Floride

Ce fiéchissement de la production sénégalaise est lié aux problémes flnanciers et

opérationnels des Industries Chimiques du Sénégal, dont les deux unités de production
sont les principaux utilisateurs des phosphates du site minier de Taiba. L'ouverture de la

3 Source U S GeologlCal SurveyMmeralsYearbook, U S Department of the lnterlor
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mine de Matam et la reprise des ICS par la coopérabve indienne IFFCO devrait avoir un
Impact posmt sur l'industne des phosphates au Sénégal
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Graphe 4·1 : Indexation de la production annuelle de phosphates'
(Production 2001 ~ 100)

Les phosphates de Matam, d'une teneure moyenne de 28,7% P,O" sont répartis sur
deux sites adjacents

• NDendoun au nord avec des réserves de 28,4 Mt à 28,9% P,O, ,

• Ouah-Diala au sud avec des réserves de 12,1 Mt à 28,0% P,O,

Selon les analyses préliminaires, les phosphates de Matam sont d'excellente qualité,
grâce à une bonne teneur en phosphate, une bonne solubilité, et un recouvrement de
faible épaisseur. De pius, ia faible teneur en cadmium accroit la valeur marchande des
phosphates de Matam, puisque ce phosphate (à l'encontre du gisement de Taiba) est
exportable sur le marché européen car il répond plus prédsément aux critères
envrronnernentaux en vigueur dans l'Union européenne

4 Source: Minerai Commodltfes Summary, U.S. Geoloqical Survey, U 5. Department of the Intenor
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De nouveaux projets de développement de gisements phosphatiques sont proposés
dans le monde, y compns .

• Brésil: Un développeur privé a lancé une étude de faisabilité pour développer le
gisement d'Anitapolis ;

• Etats-Unis: Plusieurs nouvelles mines de phosphates sont proposées en

Flonde, mais l'altnbution des permis d'explortation a été retardée par des lenteurs
administratives et l'opposition des populations;

• Mauritanie: Le gouvernement est en discussion avec des Investisseurs pour
construire une ligne ferroviaire qtn relierait le site de Boffal (avec des réserves

prouvées de 165 Mt) avec le port de Nouadhrbou ,

• Pérou: Le gouvernement péruvren a lancé un appel d'offre pour la concession de

Bayovar au nord du pays Les réserves sont estimées à 815 Mt, et la production
annuelle proposée par un développeur pnvéserait de 3 Ml/an

4.1..2 Structure de la demande

Demande mondiale

La demande mondiale pour le minerai de phosphate est étrortement liée à la production

d'acide phosphorique (H3P04) dont le minerai de phosphate est l'ingrédient pnnapal

t'aeree phosphorique sert à la préparation de sels phosphaliques pour les engrais. Ce
marché représente 80% de la production d'acide phosphorique, le reste de la production
allant à diverses utilisations mdustnelles

Les Etats-Unis prodursent environ 10 Mt d'acide phosphorique à partir de phosphates
extraits de gisements arnéricarns et marocains. 80% environ de l'acide phosphorique sert

à la production de fertilisants agricoles

Le marché mondial de l'acide phosphonque (et donc la demande mondiale pour le

phosphate) est dominé par la forte croissance de la demande dans les pays en vore de
développement. celte tendance est le résultat de plusieurs facteurs,

• Un piafonnement de la demande dans les pays industnalisés suite à des
considérafions environnementales (par exemple, l'Impact du phosphate sur les
écosystèmes aqualiques) ,

• Une forte croissance de la demande dans les pays émergents (Chine, Inde,
Brésrl, etc.) où les industnes agro-alimentaires cherchent à améliorer leurs

rendements par une plus forte unlrsaton d'engrais L'unhsauon d'engrais dans la

production agricole augmente généralement en concertation avec le niveau de vie
des SOCiétés
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Le niveau mondial d'unhsaüon des usmss de production toume autour de 80-85%, ce qUI
indique un éqinhore satisfaisant entre l'offre et la demande Le taux d'utilisation avait
baissé Jusqu'à 75% au début des années 2000.

Une tendance Importante au niveau du marché des phosphates est la croissance de la
demande pour l'acide phosphonque en Afnque. Traditionnellement, l'Afnque a été la

principale région exportatnce de phosphates, puisque la capacité de production
dépassait largement les besoins nationaux L'amélioration des pratiques agncoles
pousse les agnculteurs afncarns à une UTIlisation plus Importante d'engrais, ce qUI
rédurrait les capacités exportatnces du continent afncam. Les projets de développement
des phosphates de Matam permettent de rétablir cet équilibre en identifiant de nouvelles

sources de production de phosphates pour satisfaire la demande des marchés étrangers

Cas spécial: la poudre de phosphate pour le transport par mlnéraloduc

Une des propositions techniques envisagée par notre équipe est le transport du minerai
par minéraloduc, ce qui requerrait le broyage du phosphate en particules de 40 micron
de diamètre (soit 0 04 mm). Ces particules, qUI sont mélangées à de l'eau pour créer la

pulpe, sont éventuellement restituées à l'amvée du rnméraloduc par un procédé de
déshydration et de séchage.

L'acceptabilité d'un tel prcduit vane selon les clients

• Au Sénégal: Les ICS nous ont Informés que l'USine de Darou pourrait accepter
des particules de 40 microns après qU'II fût mélangé avec d'autres phosphates
produits à la mine de Taïba (dont la taille vane de 4 à 800 microns), sous réserve
de tests complémentaires en laboratoire,

• Aux Etats-Unis: The Mosaic Company, un des leaders mondiaux de la
production d'engrais à base de potasse et de phosphate avec un revenu annuel

de 5,3 milliards USD (2006), nous a informés qu'une particule de 40 microns est
trop fine pour leurs besorns

Quelques autres pornts importants à noter au sujet de la poudre de phosphate

• Transport par minéraloduc : Le transport de minerai par mlnéraloduc est une
pratique bien établie dans l'Industrie minière, couvrant des distances allant
jusqu'à 400 km (tableau 4-2)

• Transport par train: Le transport par wagons d'une poudre phosphatique
présente des dangers d'érmssions qUI peuvent être partiellement maîtrisés par
l'utilisation de wagons cnernes ou autre maténel roulant hermetique (wagons
couverts)

• Transport maritime: Le chargement d'une poudre phosphatique dans des
vraquiers océaniques s'apparente au transport de ciment et ne pose donc pas de
problème spécial au niveau du futur port de Bargny. Après séparation de la pulpe,
le phosphate devrait avoir un taux d'humidité de 5% à 7% pour faciliter le
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chargement/déchargement et limiter les émissions de poussiére. Les propnétaires

de vraquiers tendent à rechigner lorsque le taux d'humidité atteint 14%-15%

Amériques

ArgenlJne Alumbrera CUivre et or 312

BréSIl AJegna Fer 396

Brésil Samarco Fer 400

Brésil Paragominas Bauxite 244

Chili Candelaria Cuivre 100

Chili Collahuasi Cuivre 203

Chili Disputada Cuivre 57

Chili Escondida CUivre 167

Chili Los Pelambres CUivre 55

Pérou Antarmna CUivre et zinc 302

USA (Anzona) Black Mesa Charbon 273

USA (Utah) Vemal Phosphate 153

Asie/Océanie

Australie Century Zinc et plomb 300

Chine Da Hong Shan Fer 177

Chine Jian Shan Fer 105

Chine Weng Fu Phosphate 45

inde Bailadilla Fer 267

Indonésie Batu HIJau Cuivre et or 18

Tableau 4·2 : Liste des principaux minéraloducs dans le monde'

4.1..3 Evolution des cours du phosphate

La stabilité au long-tenme qut caracténse le marché du minerai de phosphate démontre la
présence d'un équihbre entre l'offre et la demande. Les producteurs de phosphate sont

souvent liés aux centres de production de l'acide phosphorique par des contrats de

longue durée qui stabilise le marché mondial. Les producteurs d'acide phosphonque

cherchent parfois à S'Intégrer verticalement par l'acqursition ou le contrôle de gisements
de phosphates.

5 Source Chevron Corporation, ClORA Corporation, Freeport-McMoRan Copper & Gold, Mimng
Technology corn, Pipeline Systems Inc, Welr Netherlands.
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Les cours mondiaux des phosphates (graphe 4-2) ont augmenté de 10% lors des deux
dernières années (2005 à ml-2007), mais Ils devraient rester plutôt stables en valeur
nominale (y compris inflabon) Le pnx des phosphates de Matam devraient être plus
élevé que la moyenne grâce à sa faible teneur en cadmium, mais le coût livré au port de
Bargny ne peut être estimé à ce stade de l'étude sans une meilleure connaissance des
coûts d'extraction à la mine
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Graphe 4·2 : Evolution du cours des phosphates - prix courants'

Il est utile de noter qu'IFFCO, la coopérative indienne qui a récemment pns le contrOie
des ICS, a expnmé son Intérêt pour la concession de Matam Le gouvernement
sénéqalars a jusqu'à maintenant préféré attendre une étude approfondie du potentiel
commercial des gisements de Matam Vu l'évolution de la demande domestique et
mondiale, il semble probable que le phosphate de Matam pourra être explorté dans le
cadre d'accords d'approvisionnement au long tenne qui apporteront une certaine stabilité
du pnx de revient

4.2 PREVISIONSA LONG·TERME DES PHOSPHATES DE MATAM

Prévisions du marché mondial

SRI lnternanonal prévoit que la demande mondiale pour l'aade phosphongue devrait
crottre en moyenne par 2.0% par an Jusqu'à 2010, la pénode de prévrsion (tableau 4-3)
La valeur FOB (free on board) du marché des acides phosphoriques se situait autour de
12 milliards USD en 2005

6 Source. Banque mondiale: e = estmanon
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La stabilité de la demande mondiale pour l'acide phosphonque suggérerait donc que le
marché des phosphates continuera de croître de façon satisfaisante Merchant Research
and Consulting prédit que la demande pour le phosphate continuera de croître de plus de
3% par an sous l'effet de la demande de pays émergeants (comme la Chine, l'Inde, le
Brésil, le Mexique, l'Indonésie et l'Argentine) pour l'acide phosphonque Cette prédiction
rejoint la croissance historique du phosphate qui s'est élevée à 2,8% par an lors de 5
derruères années.

Source Produit Prévl.a.n dela Péric) ~de li

: crohleante prélll, itJon!

SRI Intemational ACide
2% Jusqu'en 2010

phosphonque

Merchant Research Phosphate Plus de 3% Jusqu'en 2010and Consulting

Tableau 4-3 : Prévisions de marché

PréVISions du marché sénégalais

A la demande de la Direction des Mines et de la Géologie, nous avons basé nos
principales projections sur un gisement de 40 Mt de phosphates à Matam, ce qUi
correspond aux réserves prouvées du site. Des réserves plus importantes pourraient
éventuellement être démontrées dans la région, ce qui amènerait le potentiel explortable

aux alentours de 80 Mt.

Les ICS ont indiqué un fort Intérêt pour qu'une de leurs deux unités de production de
Darou Khoudoss soit dédiée aux phosphates de Matam à hauteur d'un Million de tonnes
par an La seconde Unité resterait dédiée aux phosphates de Taiba

La repnse des ICS par l'opérateur indien IFFCO apportera ies éléments suivants :

• Stebrhté financière avec une recaprtahsatron à hauteur de 80 M$ ;

• Stabilité technique, avec une gestion plus rigoureuse de l'Infrastructure
d'extraction et de traitement,

• Stabihté commerciale, avec des dèbouchés commerciaux assurés par IFFCO sur
le marché indien.

Ce retour à la stabilité financière, technique et commerciale est Important pour la
prédiction de la demande pour les phosphates de Matam IFFCO a par ailleurs expnmè
un fort Intérêt pour la concession de Matam, mais le gouvernement sénéqalars a préféré
séparer les discussions sur la repnse des ICS et sur la concession de Matam.

Sur la base des discussions avec les divers intervenants du projet, il est possible de
développer les scénanos suivants pour les phosphates de Matam
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• Scénario de base : producüon et transport de 1,5 Mt par an ,

• Scénario optimiste: productJon et transport de 2 Ml par an ;

• Scénario conservateur: production et transport de 1 Ml par an.

Sur 20-30 ans, Il est concevable que les volumes indiqués puissent changer Par
exemple, la productJon de phosphate pourrait passer de 1,5 Mt (scénario de base) à 2 Mt
(scénario optimiste) SI la situation suivante se produit; (a) forte augmentatIOn des prix de
revient du phosphate; et (b) doublement des réserves prouvées à Matam Dans cette
éventualité, la SOCiété d'expoitatron de Matam pourrait envisager une augmentation de la
capacité d'extraction pour optimiser son profit, ce qui favoriserart une solution de
transport à capacité flexible
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Graphe 4-3 : Prévisions de production annuelle de phosphate'
(Scénanos de base, opl1miste et conservateur)

Le graphe 4-3 présente les trois scénarios possrbles pour l'exploitation de Matam La
producnon en 2015 est inféneure à la production maximale, car la mise en place
progressive des Infrastructures d'extraction et de transport prendra de quatre à anq ans
après attribution de la concession

Une fOIS que la production à Matam sera lancée, la production de la mine de Taiba, qUi
est de moindre qualité et qUI s'épuise, pourrait chuter à 1 Mt/an, seuil maximal pour une
des deux unités de productJon des ICS.

7 e. estimation
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Pour les différents modes de transport, aucune des options ne présente de contrainte
parbculiére de capacité Il faut cependant noter que le rmnàraloduc aura une capacité de
transport fixe une fors qu'II sera ms en place, alors que la capacité des autres modes de

transport (rail, barge et camion) pourra être plus facilement augmentée par la mise en
service de maténel roulant supplémentaire.

Analyse de risgue

Les risques éventuels pour les phosphates de Matam sont les suivants,

• Délai dans la mise en œuvre du chantier de production des mines de
phosphates,

• Délai dans la construction et la mise en service du réseau de transport ;

• Délai de construcnon et de mise en service du système de transport :

• Difficultés techniques dans l'exploitaTIon du réseau de transport ,

• Volume de producnon de phosphates à Matam est plus faible que prévu,

• Cours mondial du phosphate en chute libre;

• Impacts environnementaux,

• Obstades réglementaires.

Le tableau 4-4 présente une synthèse de la probabilité du nsque et de son impact sur la
viabilité du système de transport, alnsi que des mesures d'atténuation qUI seraient
envisageables
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Délai de production des
mines de Matam

Délai de construction et
de miseen service du
systéme de transport

Difficultés techniques
dans l'exploitauon du
réseau de transport

Volume de production
de phosphates à
Matam est plus faible
que prévu

EESD, LLC

Forte

Ce type de projet prend souvent du retard

Moyen (barge et rail)

Faible (route et minéraloduc)

Le réaménagement du fleuve Sénégal et la
construction d'une voie ferrée présentent des
complantés techniques et rèqlernentatres qUI

pourraient retarder le projet La route est déjà
en construction pour desservir Matam.

Forte (rail, route et barge)

Faible (minéraloduc)

Des problémes d'explortanon liés à la
congestion du reseau et/ou la mauvaise
qualité de certaines Infrastructures pourraient
dégrader la qualité des prestations de
transport

Faible

Sauf Situation inattendue. la société
d'explortanon de Matam voudra rentabiliser
ses 1nvestissements

Faible

Impact principalement sur le cash
flow du réseau de transport
pendant Jes premières années

Moyen

Le délai peut occasionner des
surcoûts inattendus au niveau des
frais de financement et/Du des frars
d'exploitation

Fort

Le business model du transporteur
(et de ia socièté d'explortation de
Matam) est basé sur des
hypothèses de rendement du
système de transport

Moyen

La profltabmte du système de
transport suppose un volume
minimum de phosphates

37

Options limitées, car la passation de
contrats pour la construcbon des
Infrastructures et la commande du
matériel roulant se fait plusieurs
annéesà l'avance

Sélection d'un mode de transport qui
présente le moins d'obstacles
techniques, règlementaireset
institutionnels que possibles

Investissements adéquats pour
construire. rénoveret/ou augmenter la
capacité des infrastructures de
transport

Sélection d'un mode de transport
offrant le rnotns d'Impondérables et le
plus de contrôle

Insertion d'une clause dans la
concession de la mine et/ou le contrat
de transport prévoyant des pénalités
en cas de réduction des volumesà
transporter
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Ce chapitre présente le modèle de transport pour le projet des phosphates de Matam, y
compris les aspects liés à la construction et à l'exploitation d'un réseau de transport, Il
est accompagnè d'un manuel d'utilisation en annexe du présent rapport qui explique les
paramètres du modèle Le chapitre est divisé en sept parties'

• Introduction;

• Rapport de rmssion ,

• Avantages comparatifs des modes de transport ;

• Aperçu du modèle:

• Transport par rail, route et barge,

• Transport par minéraloduc ;

• Analyse des résultats du modèle de transport

5.1 INTRODUCTION

5.1.1 Caractéristiques du gisement

Un projet d'exploitation de la mme de Matam est proposé pour un gisement de 40 Mt de
phosphates de haute qualité Cette qualité se traourt par une forte teneur minérale (27%
de P,Os) et par des niveaux réduits de métaux lourds nocfs comme le cadmium et
l'arseruc, Le mmerai issu directement du gisement (ou un minerai lègèrement traité) est
une excellente rnanère pnmaire pour la production d'acide phosphonque et de dèrivés
chimiques d'engrais. Deux marchés sont possibles

• Un marché national auprès des ICS à leur usine d'acide phosphonque située à
Darou Khoudoss (entre Dakar et St. LOUIS) ,

• Un marchè de l'export vers les Etats-Unis, l'Europe ou l'Asie par le futur port
minéralier de Bargny (au sud-est de Dakar)

Le gisement de Matam se situe à 70 kilomètres au sud-est du port fiuvial de Matam et de
la ville d'Ourossoçui Le gisement de phosphate fait partie d'une zone minéralogique
caractérisée par des dépôts marins de phosphate, d'argiles et d'évapontes, et des
laténtes de fer des deux cotés du fleuve Sénégal. Le potentiel phosphatique régional (au
Sénégal sur la rive gauche et en Mauritanie sur la nve droite du fleuve) pourrait aller
jusqu'à 250 Mt.

La concession de Matam est estimée à 28 Mt de minerai à Ndlendoun (secteur nord) et
12 Mt à Ouali Diala (secteur sud). Les zones sont pratiquement contiques De nouveaux
forages pourraient éventuellement oonfirrner des réserves supplémentaires près de la
zone de concession.
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Les études techniques préparées au début des années 80 par le cabinet d'étude BRGM
et par d'autres cabinets ont estimé le potentiel de production aux alentours de 2 Mt par
an. A cette époque, les études proposaient un systéme de chanots sur câble pour
enlever une ccuche superfiaelle de 8 à 10 mètres et d'excavateurs à pneu en
caoutchouc pour excaver le minerai Avec les technologies actuelles et le rythme de
production qin est proposé, un système de camions et de pelleteuses serait
vraisemblablement plus économique

Une partie importante de la production minière pourrait être vendue directement comme
substitut de ccncentré aux ICS pour leurs unités de production à Darou Khoudoss. Des
méthodes simples de filtrage à sec pourraient produire un produit final dépassant les
30% de P,05 avec un rejet de 20% ou rnorns du potds total. Un travail complémentaire
d'analyse et de développement de procédés penmettra de confinmer cette hypothése.

5.1..2 Différentes options de transport

Le rapport de mission définitionnelle' qui a été commanditée par l'USTDA en préparation
de ce projet d'assistance technique a penmis d'ébaucher les grandes lignes des options
de transport des phosphates de Matam

A partir de ce rapport et de nos propres constatations, nous avons analysé les options de
transport suivantes'

• Transport par voie ferrée: Le transport de phosphate par voie ferrée nécessrtera

la ccnstruction d'une nouvelle ligne entre Matam et le réseau ferrovratre national,
ainsi que le renforcement du réseau existant pour accepter des charges plus
lourdes par essieu Quatre atternanves sont identifiées:

o R1-0ption orientale (135 km) . liaison de Matam à Kldlra (et non à
Goudiry comme indiqué dans nos termes de références) pour relier la
ligne ferroviaire pnncipale entre Dakar et Bamako,

o R2-0ption OCCIdentale (185 km) liaison de Matam à Tambacounda pour
relier la ligne ferroviaire principale entre Dakar et Bamako:

o R3-0ption septentnona/e 1 (323 km) liaison de Matam à Louga pour
relier ligne ferrovraire hors service entre Thiès et St Lours ;

o R4-0ption septentrionale 2 (338 km) liaison de Matam à Kébémer pour
relier la ligne ferroviaire hors service entre Thiès et St. Louis;

• Transport par route ou par route/rail :

o Transport par camion Jusqu'à un tenminal de transfert routelrail situé à
Kldlra, Tambacounda, Louga ou Kébémer,

o Transport par camion directement Jusqu'auport de Bargny ou à l'USine de
production des ICS ;

8 Source Senegal Port Sector Definttlon MISSion, USTDA-06-11-011, Fmal Report, DeCl$lonlAnalyslS
Partners, 15 mal 2006
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• Transport fluvial: Transport de phosphate par barge sur le fleuve Sénégal de
Matam à SI. Louis (662 km) pour transfert sur barge océanique ou sur wagons;

• Transport par minéraloduc :

o Transport par minéraloduc Jusqu'à un tenninal de séchage situé à Kidira,
Tambacounda, Louga ou Kébémer pour effectuer un transfert sur
wagons,

o Transport par rmnéraloduc directement Jusqu'au port de Bargny ou à
l'USine de production des ICS

Bien que le pnx du minerai de phosphate ait augmenté pendant les Cinq demières
années, la taille relativement modeste du gisement de Matam (40 Mt) rend encore plus
critique la recherche d'une solution de transport efficace et économe, Notre étude
présente amsi les solutions optimales pour le transport par rail, par route, par barge et
par minéraloduc dans le but d'assister la Direction de Mines et de la Géologie dans son
planning de développement des ressources phosphatiques de Matam.

5.2 RAPPORT DE MISSION

La première mission des consultants s'est déroulée à Dakar en mai 2007 En premier
lieu, les membres de l'équrpe ont IdentJfiés et étudié les documents techniques sur le
gisement de Matam, les études anténeures sur de possrbles solutions de transport, les
pranques engagées par d'autres projets miniers de part le monde, et l'état des
infrastructures de transport au Sénégal Nous avons ensuite visité en véhicule 4x4 les
sites les plus Importants pour l'évaluation des scénarios de transport (tableau 5-1).

Bargny

Thiès

Mboro

Kébémer

Louga

Saint LOUIS

D,ama

Podor

Matam

Site éventuel du nouveau port minéralier

VOie ferrée vers St LOUIS

Port desservant l'USine phosphonque des ICS

Site éventuel d'un termmal de transfert
route/rail ou rninéralocuc'ran

Site éventuel d'un terrmnal de transfert
route/rail

Site éventuel d'un terrrunal fluvial de
déchargement

Barrage et écluse présentant une restriction
possible pour les barges

Cours du fleuve Sénégal

Site éventuel d'un tenninal fluvral de
chargement des barges
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Ourossoqui

Ourossogui/
Tambacounda

Tambacounda

Tambacounda/Dakar

Gisement de phosphates

Topographie du tracé éventuel de la voie
ferrée, de la route ou du minéraloduc reliant le
gisement de Matam à Tambacounda

Site éventuel d'un termmal de transfert
route/rail ou mméraloduorail, et le pomt
d'interconnexion probable avec la vote ferrée
desservant la mme de fer de la Falémé au sud
est

VOie ferrée en service

Tableau 5·1: Liste des sites visités

Ce déplacement, d'une grande Utilité, a permis de faire les constats suivants

• Chemin de fer:

o La topographie du tronçon DakarlTambacounda est plate et dégagée,
favorisant amsi la construction d'une deuxième voie ferrée SI telle est la

décision de Mlttal pour la desserte de la mme de fer de la Falémé.

• Réseau routier:

o Le scénario routier est le plus aisé à mettre en place d'un pomt de vue

opérationnel car deux routes d'accès seront dispornbles pour desservir

Matam : par l'ouest vers Linguère (qui sera complétée en 2009), et par ie

sud-est vers Kidira. Cependant, la qualité moyenne des routes et le

manque d'entretien régulier pourraient créer des gros soucis en cas de

trafic régulier de poids lourds. La route de Tambacounda à Dakar est en

mauvais état Ainsr, les problèmes d'entretien, de dégradation et

d'encombrement pourraient rédurre la vitesse moyenne des camions, ce

qui résulterait par un accroissement des coûts de transport.

• Navigation fluviale:

o L'épave d'un vieux bateau à Matam suggère des acuvités fluviales

conséquentes à une époque ancienne. Un dock à Podor, construit avec

une longue inclinaison, suggère une variation Importante du niveau des
eaux entre la saison des ptuies et la saison sèche

o Il pourrait y avoir des zones peu profondes dans le fleuve, mais nous n'en

avons pas observées

o L'écluse de Diam est le pnncipal point de restnction sur le fleuve

o Quatre bancs de sable à l'embouchure du fleuve Sénégal à Saint LOUIS

sont une préoccupation, car Ils limitent l'accès à l'océan. Les vagues de
l'Océan Atlantique sont assez fortes, même par Jour calme, indiquant la
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nécessité d'une Jetée en eau profonde de l'autre côté de la Langue de
Barbane pour le chargement de barges océaniques ou de vraquiers en
mer.

• Navigation terrestre (rail, route et minéraloduc) :

o Pour toutes les altemabves par voie terrestre, le parcours éventuel
traverserait des contrées relabvement plates Les conditions sont idéales
pour la construction et l'exploitation de routes, de voies ferrées ou de
minéraloduc Pour le mméraloduc, la principale préoccupation serait la
disponibilité d'électncrté pour alimenter les pompes et de route d'accès
pour l'entretien

Suite à cette rrussron sur le terrain, les consultants ont organisé un atelier en JUillet 2007

5.3 AVANTAGES COMPARATIFS DES MODES DE TRANSPORT

5.3.1 Transport par voie ferrée

Le train a l'avantage d'acheminer de grosses quantités de minerai sur une voie dédiée,
ce qui facrlite l'exploitation et la maintenance des Infrastructures de transport. Le train est
souvent une solution avantageuse pour les gros projets miniers, surtout quand l'accés
ferroviaire est déjà en place Autrement, des investissements assez importants sont
nécessaires pour la construction et/ou la réhabilitation du rail D'un pornt de vue
économique et opérationnel, une solution ferrOViaire a deux inconvénients. le retour à
Vide des wagons après déchargement du minerai, et la relative infleXibilité du trajet qUI
dort suivre le réseau existant

Dans le cas du Sénégal, Mltlal s'est engagé à construire une vore ferrée de 6 km reliant
Dlam-Niadio (sur la ligne principale de Dakar/Bamako) au futur port minéralier de Bargny
Plus au nord, l'usine des ICS est déjà reliée au réseau ferrovraire national.

5.3.2 Transport routier

Le camion est le mode de transport le plus flaxrble, car il peut généralement aller partout
sur le réseau routier (sauf restnctions spécieles sur les poids lourds). Le terrain plat du
Sénégal oriental favonse partrcuhèrernent l'exploitaüon d'une flotte de camion, bien que
les problèmes de congesbon et de maintenance pourraient créer des difficultés
d'exploitation à tenme.

Comme la construction et l'entretien des routes sont généralement la responsabilité de
l'Etat, le transport routier a l'avantage de demander des Investissements Initiaux
relativement modestes de la part du concessionnaire minier Cependant, les coOts
vanables sont souvent plus élevés, car un camion au Sénégal est limité à 13 tonnes par
essieu et ne peut tirer que deux remorques au maximum Le fuel est une dépense
majeure, car les camions sont moms économes que les autres modes de transport.
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Le transport du minerai par voie fluviale ou maritime est presque toujours la solution la
moins chère, car un fleuve a généralement des coûts d'entretien beaucoup plus
modestes que ceux du transport routier ou ferrovraire Le pnnapal désavantage du
transport fluvial est sa relative mflexlblllté car les barges doivent suivre le cours de l'eau
Dans le cas du fleuve Sénégal, cela Implique le transfert à St Louis du rnmerai sur des
barges océaniques ou dans des wagons pour être achemmé vers le port de Bargny

Des travaux de balisage ont été lancés par l'OMVS pour facilrter la navigation sur le
fleuve Sénégal, mais cette opéranon ne permettra pas un accès pèrenne jusqu'à Matam.

Une esnmanon précise du coût d'aménagement du fleuve Sénégal pour garantir un tirant
d'eau de 2 mètres Jusqu'à Matam 12 mois de l'année n'est pas disponible.

Pour le transport flUVial, le retour à vide des barges peut être coûteux. Les projets
d'aménagement du fleuve et de contrôle des eaux peuvent aussi nuire à l'environnement
humain et naturel. PlUSIeurs études ont noté les problèmes de santé des populations
limitrophes suite à la construction du barrage de Dlama.

5.3.4 Transport par minéraloduc

Si un mméraloduc est correctement conçu et dimensionné, un taux d'utilisation opurnal
aux alentours de 100% est possible Puisqu'II est enterré sur l'ensemble de son parcours,
Il présente par ailleurs de faibles nsques d'accident et aucun nsque de conqesnon De
plus, un mméraloduc n'a pas le même probléme de retour à vide que les autres solunons
de transport. Au Sénégal, l'eau extraite de la pulpe pourra être recyclée à l'arnvée (à
Darou Khoudoss ou à Bargny) à des fins agncoles ou industrielles.

Un mméraloduc demande des ponctions d'eau à partir d'une source pérenne. Pour le
projet de Matam, cette ponction d'eau pourrait se faire dans le fleuve Sénégal, sous
condition d'obtenir une autorisation de l'OMVS. Le volume proposé (2 million de m' par
an, soit 0,07 m' par seconde pour 330 jours d'exploitation par an) est négligeable
comparé au débit du fleuve Sénégal, même en pénode sèche

5.4 APERÇUDU MODELE

Un aperçu de la construction du modèle et de son utilisation est présentée dans l'annexe
A à la fin du rapport

EESO, LLC 44 Modéle de transport



USTDA-0611011
Rapport final de l'étude de faisabilité

du transport des phosphates de Matam

5.5 TRANSPORTPAR RAIL, ROUTE ET BARGE

5.5.1. Transport ferroviaire

Les données du modéle pour le transport ferroviaire sont les suivantes

• Nouvelle voie ferrée : Distance, en kilomètre, de la nouvelle voie ferrée à
construire

• Voie ferrée réhabilitée: Distance, en kilomètre, de la vote ferrée existante à
réhabiliter

a La voie ferrée entre Dakar et Bamako ne peut accepter qu'une charge
maximale de 17 tonnes par essieu Pour permetlre le passage de wagons
de minerai (charge moyenne de 22 tonnes par essieu), Il faudra remplacer
le rail existant (36 kg le mètre) avec un rail plus lourd (54 ou 60 kg le
mètre) et refaire une parne du ballast Le travail de réhabilitation plus
approfondi sera nécessaire pour la voie ferrée desservant St Louis qui est
auiourd'hul hors service

• Coût par km, nouvelle voie ferrée: Coût de construction pour un kilomètre de
vore ferrée dans la région de Matam. Ce chiffre a été fourni par Transrail et validé
avec d'autres projets ferroviaires miniers, par exemple au Brésil Le coût de
construction est estimé à 700.000 $/km, chiffre qUI est mféneurde 100 000 $/km
aux estimations de Mitlal pour la voie ferrée qui desservira la mine de fer de la
Falémé La région au sud-ouest du Sénégal est en effet plus vallonnée que la
région de Matam et demandera donc plus d'ouvrages d'art

• Coût par km, voie ferrée réhabilitée: Coût de réhabilitation d'un kilomètre de
voie ferrée existante, estimé à 235 000 $/km pour le tronçon est-ouest (ligne
Dakar/Bamako) et à 425 000 $/km pour le tronçon nord-sur (ligne Thiès-5t Louis)
qUI demande plus de travail.

a Option F1 (rail/rail par Kidira): La société d'explortanon de Matam
assume 100% du coOt de réhabilitation de la voie ferrée pour le tronçon
KidiralTambacounda, et 20% du coût de réhabilitation du tronçon
Tambacounda/ljlarn-Niadio (voir paragraphe suivant),

a Option F2 (rail/rail par Tambacounda) . Nous avons Imputé 20% du coût

de réhabilitation du tronçon Tarnbacounda/Oiarn-Niadio à la SOCiété
d'exploitation de Matam En effet, pour les besoins du modèle, nous avons
supposé que le coOt de réhabilitation serait partagé avec le
concessionnaire des mines de fer de la Falémé (Mlltal) A ce stade,
aucune dtecusston n'a été engagée avec Millal ou un tiers sur un éventuel
partage de coûts.

a Option F3 (rail/rail par Louga): La SOCiété d'exploitation de Matam
assume 100% du coût de réhabilitation de la voie ferrée pour le tronçon
Louqa'Dlam-Nradio
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o Option F4 (rail/rail par Kébérner) : La soaété d'explortation de Matam
assume 100% du ooût de réhabilitation de la voie ferrée pour le tronçon
Kèbémer/Oiarn-Nradro

• Jours d'exploitation: Nombre de Jours d'exploitation par an Les autres jours de
l'année sont censés représenter les jours fénés, les JOurs d'entretien et les jours
où le réseau pourrait être hors service. En considérallon du climat et de la
topologie du Sénégal, une exploitation de 330 JOurs par an semble être une
estimallon raisonnable

• Vitesse lors d'un cycle: Vitesse chargêe (25 km/hl et à Vide (30 km/hl Ces
vitesses sont détemmnêes par les données typiques pour des projets similaires
dans d'autres pays Ces hypothèses sont assez oonservatnces, car des vitesses
supéneures pourraient accrortre les ooûls de maintenance de la vote ferrêe.

• Temps au terminal: Durée en heure pour le chargement et le déchargement Le
temps de maintenance des wagons est oompns dans cette estimation, qut est
basée sur l'expérience de projets Similaires dans d'autres pays.

o Pour un temmnal ferroviaire, la durée de chargement, déchargement et
maintenance est estimé à 10 heures par cycle, en supposant que des
pelles buttes sont uuhsées pour remplir les wagons. Cela permet d'éviter
des systèmes de chargement automatisés qu: coûtent beauooup plus
cher En Australie, les pelles buttes sont utilisées pour charger des trains
de 200 wagons

• Durée d'un cycle: Temps de transport, en heures, d'un train, y compns le temps
au terminal pour le chargement, le déchargement et la maintenance.

• Nombre de wagons par train: Le chiffre moyen est de 40 wagons par train, bien
que ce chiffre SOit légérement ajusté lors de différentes itérations du modéle Ce
chiffre est calculé à partir de la durée d'un cycle, le nombre de rotallons par train,
et le nombre de rotations totales par an par mode de transport

• Cycles: Le nombre de rotations par an par train Cette donnêe est calculée par
le modèle, en supposant 7920 heures d'exploitation par an (330 Jours x 24
heures) dïvrsé par la durée du cycle pour un train. La configurallon d'un train
(locornonves et wagons) est calculée pour optimiser la productivité et minimiser le
coût d'un train

• Capacité annuelle par train: 1920 tonnes, SOit 40 wagons par train avec une
capacité nominale de 48 tonnes par wagon Ce dernier chiffre est plus bas que ce
qui est oouramment unhsé pour des réseaux terroviarres à rail étrott dans d'autre
pays SI Mlttal se décide à construira une voie ferrée à écartement standard entre
Tambaoounda et Bargny, alors la capaaté d'un wagon pourrait être augmentée.

• Nombre de voyages par an : Ce chiffre est calculé à partir du volume annuel de
minerai (de 1 à 2 Mt) dlvrsé par la capacité moyenne d'un train (1920 tonnes par
train)
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Pour les scénarios de transport ferroviaire, il est utile de préciser que la société
d'exploitation de Matam pourrait extemaliser the service de transport auprès de Transrail,
le concessionnaire ferroviaire du Sénégal. Dans ce cas, les négociations commerciales

entre la société d'explortaüon de Matam et Transrail détermineront le pnx de transport, en
sachant que Transrail devra couvrir ses coûts et ajouter une marge de profit. Pour parer

à cette éventualité, le modèle peut calculer le coût total de transport à partir d'un pnx
négocié à la tonne avec Transrail

Pour élaborer le modèle, nous avons utilisé comme base les données d'une étude
détaillée des coûts de transport pour une mine au Brésrl. Nous avons ensuite effectué les
ajustements nécessaires tels les frais salanaux au Sénégal Le salaire moyen au Brésil
est de 1,88 $/heure, comparé à 0 40 $/heure au Sénégal.

A partir des hypothèses présentées ci-dessus, les tableaux suivants présentent les coûts
d'investissement et les coûts d'exptortatron pour les quatre opnons de transport

ferroviaire, en supposant l'option moyenne de 1,5 Mt/an (tableaux 5·2 et 5-3),

OptIon F1: F2: :Optlon FI: 4
RallInIQ.. PIf' 'Rat/fall PlIr , 1-.... ~ i

Construcüon 84,0 M$ 129,5 M$ 226,1 M$ 236,6 M$
de nouvelle
vOie ferrée

Réhabilitation 62,3 M$ 15,3 M$ 57,4 M$ 43,3 M$
de VOl e ferrée'

Wagons 8,1 M$ 7,4 M$ 8,6 M$ 8,3 M$

Locomotives 7,0 M$ 9,0 M$ 9,0 M$ 9,0 M$

Terminal 25,0 M$ 25,0 M$ 25,0 M$ 25,0 M$

Total 186,4 M$ 186,2 M$ 326,1 M$ 322,2 M$

Tableau 5·2 : Transport ferroviaire - coûts d'Investissement (USD millions)

9 La société d'exploitation de Matam assune 100% du coOt de réhabilitation de tous les tronçons terrovaeee
à l'exception du tronçon "lambacounda-Dern NiadlO ou elle n'assume Que 20% du coût de rêbabihtanon qUI

est partagé avec la société d'exploëaton de la Falémé
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OplIonF1 : 0ptiCIfI F2: 0P,li0n F3: ! 4
Rall/rail .... RIIMlIlI .... ' RllIUraIl par "RiIUn pa

Kldlra T~unda Louga ~,

Fuel 4,37 $ 3,73 $ 3,51 $ 3,42 $

Personnel de 0,27 $ 0,23 $ 0,22 $ 0,22 $
Train

Maintenance des 0,54 $ 0,45$ 0,42 $ 0,42 $
locomotives

Maintenance des 0,27 $ 0,24 $ 0,22 $ 0,21 $
wagons

Maintenance du 0,81 $ 0,69 $ 0,66 $ 0,64 $
réseau

Divers 0,47 $ 0,40 $ 0,38 $ 0,37 $

Total 6,73$ 5,74 $ 5,41 $ 5,28 $

Tableau 5-3 : Transport ferroviaire - coûts d'exploitation (USD/tonne)

5.5.2 Transport routier

Les données du modèle pour le transport routier sont les suivantes

• Nouvelle route: Distance, en kilomètre, de la nouvelle route

• Route réhabilitée: Distance, en kilomètre, de la route à réhabiliter ou à
reconstruire.

• Coût par km, nouvelle route: Coût de construction pour un kilomètre de route
dans la région de Matam, estimé par l'AATR à 700.000 $/kllomètre

o Option R2 (route au rail par Tambacounda) . La construction d'une
nouvelle route est envisagée pour le tronçon MatamlTambacounda.

o Option R4 (route directement de Matam à Darou Khoudoss et/ou
Bargny). La construction d'une nouvelle route est envrsaqée pour le
tronçon Llnguère-Kébémer en vue de raccourcir le trajet, les camions
utilisant les routes existantes entre Matam et lInguère (mise en service
prévue pour 2009) et entre Kébémer et Darou/Bargny.

• Coût par km, route réhabilitée: Coût de réhabilitation pour un kilomètre de
route au Sénégal, estimé par l'MTR à 200 000 $/kllomètre.

o Option R1 (route au rail par Kidira) La route de Matam à Kidira étant
plus ancienne que les autres, nous avons calculé un coût de réhabilitation
pour ce tronçon (option R1)

• Jours d'exploitation: Nombre de Joursd'exploitation par an Les autres JOurs de
l'année sont censés représenter les Jours fériés, les JOurs d'entretien et les jours
où le réseau pourrait être hors service En considérafion du climat et de la
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topologie du Sénégal, une exploitation de 330 JOurs par an semble être une
bonne approximation.

• Vitesse lors d'un cycle: Vitesse margée (50 km/hl et à vide (60 km/hl. Ces
vitesses sont déterminées par les données typiques pour les routes sénégalaises
et peuvent être ajustées dans le modèle en fonction des données réelles sur le
terrain Les vitesses Indiquées ne prennent pas en compte le temps de
chargement et de déchargement.

• Temps au terminal: Durée en heure pour le chargement et le déchargement. Le
temps de maintenance des camions est compris dans cette esnrnanon, qui est
basée sur l'expérience de projets similaires dans d'autres pays PUisque les
pelleteuses n'auront à charger qu'un camion à ia fOIS, une heure enbère est
comptabilisée pour le chargement, plus une marge de 20% pour la maintenance
des camions (donc 1h12)

• Durée d'un cycle: Temps de transport, en heures, d'un camion, y compns le
temps au terminai pour le chargement, le déchargement et la maintenance Ce
chiffre est un des éiéments clés de l'sfflcacrté d'un système de transport

• Capacité par camion: Esbmée à 37 tonnes par camion, en supposant un
camion de 11 tonnes à 6 essieux (donc poids total à charge de 48 tonnes) Un
changement dans le Code de ia Route pourrait permettre de passer à un camion
à 8 essieux transportant 51 tonnes de minerai, mais cette hypothèse s'avère
dlffialement envisageable car le Sénégal a cadré sa réglementabon sur des
règies communes sous-régionales dans le cadre de la CEDEAO.

• Cycles: Nombre de rotations par an par camion Cette donnée est calculée par
le modèle, en supposant 7920 heures d'exploitation par an (330 JOurs x 24
heures) divrsé par la durée d'un cycle pour un camion.

• Capacité annuelle par camion: Chargement acheminé par un camion pendant
une pénode d'un an.

• Nombre de voyages par an : Ce chiffre est calculé à partir du volume annuel de
minerai (de 1 à 2 Mt selon les cas) drvisé par la capacité moyenne d'un camion
(37 tonnes).

Le modéle utilise comme base les données (coûts d'exploitation par kilomètre) d'une
enquête annuelle réalisée depuis 1974 pour le transport par camion au Canada et dans
cinq réglons des Etats Ums. Ces coûts, pour le même type de carraon qUI serait utilisé à
Matam, ont été ajustés pour refiéter les coûts de personnei et de fuel au Sénégal. Un
coût d'exploitabon de 1,58 $/km en Aménque du Nord se traduit ainsi par un coût
d'explortanon de 1,28 $/km au Sénégal

Pour ie matériel roulant, nous avons supposé un achat trutral de camions avec une durée
de vie de 15 ans, et un renouvellement des véhicules en l'an 15.
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A partir des hypothéses présentées ci-dessus, les tableaux suivants présentent les coOts
d'investissement et les coOls d'exploitation pour les quatre options de transport routier,
en supposant l'option moyenne de 1,5 Mt/an (tableaux 5-4 et 5-5).

0IJIlIII'" : ()plIop-R2 : Opion FU:

~
lM

'*
C_1oq1nII camJltllI/rall Calldonlrall IIm/onl liN
.-KJ-. "' pa~Lou9a ,1 jusC\lJ il
~ :1 Barat~

Tronçon routier

Construction de 185,0 M$ 65,0 M$
nouvelle route

Réhabilitation 34,0 M$
de route

Achat initial et 9,9 M$ 28,6 M$ 47,4 M$ 65,6 M$
renouvellement
du parc camion

Sous-total 43,9 M$ 213,6 M$ 47,4 M$ 130,6 M$

Tronçon ferroviaire

Construction de
nouvelle VOl e
ferrée

Réhabilitation 62,3 M$ 15,3 M$ 57,4 M$
de voteferrée"

Wagons 9,4 M$ 7,2 M$ 4,OM$

Locomotives 9,0 M$ 9,0 M$ 5,0 M$

Sous-total 80,7 M$ 31,5 M$ 66,4 M$

Terminaux

Terminaux 31,0 M$ 31,0 M$ 31,0 M$ 31,0 M$

Sous-total 31,0 M$ 31,0 M$ 31,0 M$ 31,0 M$

Total 155,6 M$ 276,1 M$ 144,7 M$ 161,6 M$

Tableau 5-4 : Transport routier - coOts d'investissement (USD millions)

10 La société d'esploëaron de Matam assume 100% du coût de réhetnnetcn de tous les tronçons rercvaees
à l'exception du tronçon Tarnbacounda/Diarn-Niadjo où elle n'assume que 20% du coût de rêhabihtatjcn(car
le phosphate ne devrart représenter qu'un quart du volume annuel de minerai de fer expédié par MrUal)

•

•

•
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projet de Matam peut contnbuer tout au plus un tiers du coût de réaménagement
du fleuve Sans autre Investisseur ou bailleur potentiel, le projet de Matam à lut

tout seul ne saurait justifier le réaménagement intégral du fleuve Jusqu'à Matam

• Jours d'exploitation: Nombre de jours d'explonanon par an. En considération
du débit mensuel du fleuve Sénégal, 116 JOurs d'exploitation sont prévus sans
dragage, et 330 jours d'exploitation sont prévus avec dragage et aménagement
du fleuve.

• Vitesse lors d'un cycle: Les vitesses chargée (à la descente) et à vide (à la
montée) sont prévues à 8 km/h Les VItesses indiquées ne prennent pas en
compte le temps de chargement et de déchargement

• Temps au terminal: Durée en heure pour le chargement et le déchargement des
barges Le temps d'entretien du pousseur est compns dans cette estimation, qui
est basée sur l'expérience de projets Similaires dans d'autres pays.

• Durée d'un cycle : Temps de transport, en heures, d'un pousseur et de son

complément de cinq barges, y compns le temps au terminai pour le chargement,
le déchargement et la maintenance Ce chiffre est un des éléments clés de
l'efficacité d'un systéme de transport.

• Capacité par convoi fluvial: Estimée à 830 tonnes par convoi flUVial, en
considération des limites physiques de l'écluse de Diama. Un ccnvoi fluvial
comprend un pousseur et cinq barges, créant ainsi un convoi de deux unités (en
largeur) par trois unités (en longueur).

• Cycles: Nombre de rotations par an par convoi fluvial. Cette donnée est calculée
par le modéle, en supposant 7920 heures d'explortanon par an (330 JOurs x 24

heures) drvisé par la durée d'un cycle pour un camion

• Capacité annuelle par convoi fluvial: Chargement acheminé par un convoi
fluvral pendant une période d'un an.

• Nombre de voyages par an : Ce chiffre est calculé à partir du volume annuel de
minerai (de 1 à 2 Mt selon le cas) divrsé par la capacité moyenne d'un convoi
flUVial (830 tonnes)

Pour les coûts d'exploitation, le modéle prévoit un équipaqe de 8 hommes par convoi,
avec deux équipes de 4 hommes travaillant 12 heures par jour Une rotation (aller retour)

de 7 Jours est prévue, suivie de trors JOurs de repos pour l'éqinpaqs

Une consommation d'un litre par tonne tous les 219 km est unüsée, à partir d'une
estimation du coOt de transport de minerai sur la nvière Parana en Aménque du Sud Le
coOt d'explortanon sur la nvrèrs reviendrait ainsi à 3,91 $/tonne.

A partir des hypothèses présentées ci-dessus, les tableaux suivants présentent les coOts
d'investissement et les coûts d'exploitaüon pour les deux options fluviales (tableaux 5-6

et 5-7).
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81: Bit:. ,
flelMllocélln .. Fleu~ ail plII( 1

st. LOUIs St.lll lUis. i 1

Tronçon barge

Pousseur et barges fluviales 112,3 M$ 112,3 M$

Dragage et réaménagement du 55,7 M$ 55,7 M$
fleuve (coût partiel)"

Pousseur et barges océaniques 44,0 M$

Sous·total 212,0 M$ 168,0 M$

Tennlnaux

Terminai de transfert 81,0 M$
fleuve/océan par la Langue de
Barbane à St Louis

Terminai de transfert fleuve/rail à 51,0 M$
St. Louis

Sous·total 81,0 M$ 51,0 M$

Tronçon rail

Réhabilitation de voie ferrée 82,2 M$

Wagons 5,2M$

Locomotives 7,OM$

Sous·total 94,4M$

Total 293,0 M$ 313,4 M$

Tableau 5-6 : Transport fluvial - coOts d'Investissement (USD millions)

11 Un tiersdu coûtesnméde dragage d'un chenal et d'aménagement du fleuve Sénégal pour la navigation
de conVOIS fluviauxJusqu'à Matarn a été Imputéau projet
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~'
B2 :'

A .... ' F par
IStl.oula· , 8t.Lo Il

Tronçon barge

Fuel 4,86 $ 3,53 $

Frais de personnel 0,32 $ 0,23 $

Maténel 0,22 $ 0,16 $

Sous-total 5,40 $ 3,92 $

Tenninaux

Frars de personnel 1,25 $ 1,25 $

Maténel 1,28 $ 1,28 $

Sous-total 2,53 $ 2,53 $

Tronçon rail

Fuel 1,14 $

Frais de personnel 0,05$

Divers 0,45$

Sous-total 1,64$

Total 7,93 $ 8,09 $

Tableau 5-7 : Transport f1uvial- coûts d'exploitation (USDltonne)

5.6 TRANSPORT PAR MINERALODUC

5.6.1 Introduction

Le transport de maténaux solides par système hydraulique de canalisatron repose sur
une longue tradluon dans le secteur minier. De nombreux projets miniers modernes
intègrent de tels systèmes, et des améliorations techniques récentes pennettent de
parcounr de longues distances de façon économe

De nos Jours, le transport par rmnéraloduc est une pratique mondialement reconnue qUI
repose sur un pnncipe Simple de propulsion d'une pulpe dans une canalisation à
diamètre restreint (souvent en dessous d'un mètre) La longueur d'un mlnéraloduc peut
varier entre de courtes distances entre Unités de production et de longues distances
allant Jusqu'à 700 km entre mine et usme. Les mmératoducs peuvent traverser des reliefs
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divers allant de plaines côtières aplaties à des montagnes découpées. La technologie du
minéraloduc est utilisée pour des minerais divers comme le charbon, le minerai de fer,
les concentrés de cuivre et les phosphates

Le système de minéraloduc pour le Matam mtègrerait les composantes suivantes.

• Une matière première adéquate (Le. concentré de minerai de phosphate),

• La préparation et stockage de canahsanons:

• Une unité de broyage du phosphate à 40 microns,

• Une station de pompage primaire,

• La préparation de plans techniques pour le tracé, le mméraloduc et le système de
contrôle;

• Une ou plusieurs stations de pompage Intermédiaire;

• Une unité de réception, de déshydranon et de séchage du minerai;

• Un système de stockage et de transfert;

• Les équipements de support tels' ies routes d'accès, la sécunté du site,
l'approvisionnement en eau et énergie, les camps de travail, et les ateliers de
rnamtenance.

Bien que le pnncipe soit Simple, la conception et l'explortanon d'un mméraloduc
demandent des tests, des plans techniques et une explortanon qui sont ngoureux. Un
mméraloduc qui est conçu et constnnt selon les règles de l'art peut être performant
pendant 20 à 30 ans sans demander de grandes améliorations.

5.6.2 Avantages et inconvénients des minéraloducs

Les exigences opëranonnenes étant assez rigides, le système de minéraloduc dort être
conçu, constnnt et exploité avec ngueur et préosion En contrepartie, un mmératoduc

bènéffcre de coûts de transport relativement modestes et d'une grande fiabilitè
opérationnelle (tableau 5-8).

:1
,

""'ntaaes lnf:onWnIelnta ,
: [

Disponibilité élevée Coût d'mvestrssernent élevé
Faible impact environnemental Besoin en eau
Faible coût d'exploitation EXigences d'exploitatron ngoureuses
Risque limité d'accident Capacité fixe
Grande sécunsanon du système

Tableau 5-8 : Mérites d'un système de minéraloduc
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La proximité du fleuve Sénégal apporte des ressources en eau suffisantes qur pourront
être réutilisées à l'arrivée du rnnéretoduc dans l'ouest du pays où l'eau potable fait
défaut L'eau ams, récupérée peut être utilisée à des fins agricoles ou Industrielles

Les systémes de minéraloduc sont bien sécunsés, car le minéraloduc est généralement
enterré sur l'ensemble de son parcours Les stanons de pompage sont compactes et
peuvent être protégées par une clôture,

5.6.3 Considérations importantes pour la conception du
minéraloduc

A la différence des autres systèmes de transport, l'explortanon d'un rmnéraloduc présente
beaucoup moins de flexibilité, surtout Vis-à-VIS du de sa capacité de transport et du tracé
qu'II emprunte. Ainsi, il devient extrêmement Important de bien préparer la conception
technique du rmnéraloduc selon les caracténsnques du minerai à acheminer, la
topographie du terrain à parcounr, le volume prévu, etc. Une fois qu'un minéraloduc est
mis en place, Il peut foncbonner pendant des décennies de façon fiable et prévisible

La conception technique d'un minéraloduc SUit des approches techniques reconnues, qui
peuvent vaner d'un bureau d'étude à un autre, mais qui se fondent généralement sur des
principes qUI ont été validés par l'expérience Les pnnopaux éléments à retenir dans la
conception d'un rnméraloduc sont les suivants .

• Vitesse de flux: La vitesse de flux minimum (mesuré en «vélocité »] dort être
calculée selon la densité du minerai (mesuré en « pesanteur »), la densité de la
pulpe (mesuré en «pourcentage de solides»), et la taille des particules en
suspension dans le fluide (mesuré en « millimétres » ou en « rmcrons »).

o Densité de la pulpe: Le ratio des particules solides et de l'eau dans la pulpe,
calculé comme un pourcentage du poids ou du volume

o Dimension des particules : La drrnension moyenne de la parüeule dans une
pulpe est nécessaire pour le calcul de la vitesse requise à l'Intérieur de la
canalisation (« contrainte de volume »). En général, les particules plus grandes
demandent une vitesse de flux et une énergie de pompage plus Importantes.

• Caractéristiques du fluide : Les données techniques des éléments Cités CI
dessus alnsi que le diamétre de la canalisation permettent de calculer les
caractéristiques du fluide et de préparer une esnmaüon préliminaire du coût du
minéraloduc. Cependant, il est diffiCile de définir avec certitude les
caracténstiques physiques de la plupart des pulpes minérales avant la réalisation
de tests sur un prototype

• Importance de la dimension des particules: Avant de le mélanger à l'eau pour
créer la pulpe, le rranerai doit être broyé pour atteindre la taille moyenne spéoflée

par les ingénieurs Un broyage plus fin permet généralement le pompage à coûts
énergétiques moindres (tableau 5-9)
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150 74,1 8,89 $

75 43,7 5,24 $

40 21,2 2,54$

Note. estimation pour un mméraloduc de 185 km reliant Matam
à Tambacounda

•

•

•

•
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Tableau 5-9 : Coût d'exploitation selon la taille de la particule

5.6.4 Circuits pour le minéraloduc

Les scénarios suivants ont été évalués pour les options par rmnéraloduc (tableau 5-10),

."., 0.='" " dJ!,
, n i ,1 l ' 1

1

M1 Mlnéraloduc aurail par~dlra 120km

M2 Mlnéraloduc au rail parTambaeounda 185km

M3 Mmêratoduc au rail parLouga 323 km

M4 Mlnéraloduc direct à Darou Khoudoss par Kébémer 403 km

M5 Mlnéralodue direct à Bargny par Kébémer 475 km

Tableau 5·10: Destinations et distances pour les options par minéraloduc

Chaque option peut être caractérisée de la façon suivante'

• Option M1 - minéraloduc au rail par Kidira , Cette option SUit l'amont du
fleuve, l'accès le plus court pour atteindre la voie ferrée transversale reliant le
Sénégal au Mali Cette route est favorable aux mméraloducs car elle a un bon
accés aux réseaux routier et électnque Nous estimons la distance que le
minéraloduc devra couvnr à 120 km à partir de mesures de GPS Une unité de
déshydrauon et de séchage sera Installée à Kidlra le long de la voie ferrée pour
faohter le chargement du minerai sec dans les wagons, La proximité du fleuve
Sénégal facthte la préparation et le pompage de la pulpe au départ, et l'eau traitée
à l'arrivée pourra être reversée dans le fleuve aprés utilisation

• Option M2 - minéraloduc au rail par Tambacounda : Ce circuit se dirige
presque plein sud de Matam à Tambacounda, sur une distance que nous
estimons à 185 km Une unité de déshydranon et de séchage sera Installée à l'est

•
•
•
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j". ~ : haute: ,

Volume annuel de minerai 1,0 Mt 1,5 Mt 2,0 Mt

Tauxde disponibilitéopérationnelle 95% 95% 95%

Temps annuel d'exploitation 8322 heures 8322 heures 8322 heures

Capacité horaire du mméraloduc 120 180 240
tonnes/heure tonnes/heure tonnes/heure

Flux de la pulpe 205 m'/heure 308 m'/heure 410 m'/heure

Densité de la pulpe (% du poids) 65% 65% 65%

DIrnension moyenne des parncul es 40 microns 40 microns 40 microns

Coûl de l'énergie 0,12 $/kWh 0,12 $/kWh 0,12 $/kWh

Tableau 5-11: Critères de conception du minéraloduc de Matam

L'mténeur du Sénégal, qUI était recouvert par la mer à l'époque primaire, est maintenant
une terre sèche et plate. Dans nos calculs, nous avons ignoré la dèruvellation, peu

prononcée, des régions centrale et OCCidentale, mais la typologie des collines et des

cours d'eau à parcourir devra être prise en compte lors de la conception et de la
construction du rrméraloduc.

5.6.6 Coûts dïnvestissement

Les coûls d'Investissement ont été calculés en utilisant des normes reconnues qUI ont

été ajustées pour prendre en compte les conditions de réalisation au Sénégal. Les

estrrnanons budgétaires pour les pompes et les canalisations viennent de notre

expérience avec des projets similaires aux Etats-Unis, en Aménque du Sud, et ailleurs

Les besoms de pompage et les coûls d'équipements sont calculés à partir de formules

connues pour les rrnnéraloducs et de deVIS de fournisseurs améncams,

L'esbmation des coûts d'investrssement a été développée à partir de facteurs comme la

capacité et la distance du minéraloduc (tableau 5-12) Le coût de l'unité de pompage est

calculé à partir de la formule suivante : 8,13 M$ x (kW/120oF·6
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C 1#"111 ..........I ..~
1, :;: "

1.0Mt ;' 1,5 Mt::
, r:
i ,OMt: r

< ' 1

Canalisations 150000 $Ikm 160300 $/km 168 500 $/km

Umté de broyage 2,5 M$ 3,2 M$ 3,8 M$

Umté d'èparssrssernent 5,0 M$ 6,4 M$ 7,6 M$

Unitéde filtratron 7,0 M$ 8,9 M$ 10,6 M$

Dépôt de vrac 2,5 M$ 3,2 M$ 3,8 M$

Tableau 5·12: Composantes des coûts d'investissement

5.6.7 Coûts d'exploitation

Les coûts d'exploitation sont estimés à partir des cntères suivants.'

• Electricité: L'électricitè est la pnncipale composante des coûts d'exploitation La
consommatJon électrique a été calculée à partir de la consommation typique des
équipements d'un rnméraloduc, y compris les unités de pompage, de broyage et

de fittrauon. Sur avis des ICS, nous avons utilisé un coût pondéré d'électricité de
0,12 $/kWh

• Personnel d'exploitation et de maintenance: Nous estimons les besoins de
personnel à 165 personnes (comparée à 350-400 personnes pour la mine de

surface et les usines de traitement de Matam). Estimation des fraiS de
personnel direct 500000 $/an

• Services de maintenance et d'exploitation: De temps à autre, des services
spéaalisés de maintenance et d'exploitation seront nécessaires, comme la
maintenance et la réparation d'équipements. le nettoyage des canalisations, et la
formation des opérateurs Nous supposons que les services de sécunté sont

extemalisés Estimation des coûts des services annexes: 250 000 $/an,

• Pièces de rechange et de maintenance: Ce poste, qUI comprend les pièces de
rechange et les fournitures d'exoiortanon comme le fuel, est généralement calculé
comme un pourcentage des coûts directs d'exploitation, bien que nous ayons
utilisé un coût fixe par simphcité. Esbmation des coûts des pièces de rechange et
de maintenance, 1,5 M$lan

• Coûts indirects: Ce poste peut comprendre les redevances, les taxes, les frais
d'assurance, le coût du financement, etc. Estimation des coûts indirects 25% en
sus des coûts mentionnés ci-dessus
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5.6.8 Synthèse des coûts d'investissement et d'exploitation

Les coûts pour les différentes opüons sont présentés dans les tableaux suivants. Le coût
de néhabilitaüon et exolortanon du rail (pour les solutions hybrides rnlnéraloduc/rail) doit
ensuite être pns en compte

• M1 - minéraloduc par rail par Kidira : Le orcurt orientai par Kldtra représente la
distance la plus courte pour le rninéraloduc, d'où les coûts d'investissement et
d'exploitation les plus bas (hors des coûts de transport ferroviaire) (tableau 5-13)

=:: ,
\ jJ, otJIIon

imori,.,. ~ute', 1 ~

Volume annuel de minerai 1,0 Mt 1,5 Mt 2,0 Mt

Distance 120 km 120 km 120 km

Consommation énergétique 19,0 16,2 14,3
kWh/tonne kWh/tonne kWh/tonne

Coûts d'Investissement 48,1 M$ 55,5 M$ 61,0 M$

Coûts d'exploitation par tonne 5,65 $/tonne 4,31 $ltonne 3,55 $Itonne

Coûts d'exploitation annuels 5,7 M$ 6,5 M$ 7,1 M$

Tableau 5·13 : Coûts d'investissement et d'exploitation du minéraloduc
pour l'option M1 (hors des coûts de transport ferroviaire)

• M2 - minéraloduc au rail par Tambacounda: Le CIrCUIt occidental par
Tambacounda est celuI qui est le plus fréquemment menüonné dans les études
précédentes (tableau 5-14).

OpJIon ' QRIIDn TI
,1.... ~n. aute :!

Volume annuel de minerai 1,0 Mt 1,5 Mt 2,0 Mt

Distance 185 km 185 km 185 km

Consommation énergétique 25,2 21,2 18,4
kWh/tonne kWh/tonne kWh/tonne

Coûts d'mvestissernent 75,6 M$ 83,4 M$ 89,5 M$

Coûts d'exploitation par tonne 7,53 $/tonne 5,68 $Itonne 4,63 $ltonne

Coûts d'exploitation annuels 7,5 M$ 8,5M$ 9,3 M$

Tableau 5-14 : Coûts d'investissement et d'exploitation du minéraloduc
pour l'option M2 (hors des coûts de transport ferroviaire)
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• M3 - minéraloduc au rail par Louga : Le Circuit septentnonal SUit la nouvelle
route en construction de Llnguére à Matam (tableau 5-15)

~n'I ' ClfItlon ,pPtto~ 1,..-, : ;rner'nlIII "~r
Volume annuel de minerai 1,0 Mt 1,5 Mt 2,0 Mt

Distance 323 km 323 km 323 km

ConsommatIOn énergétique 36,4 31,7 27,0
kWh/tonne kWh/tonne kWh/tonne

Coûts d'Investissement 86,2 M$ 99,9 M$ 107,6 M$

Coûts d'explortanon par tonne 9,51 $/tonne 7,26 $/tonne 5,92 $/tonne

Coûts d'exploitation annuels 9,5 M$ 10,9 M$ 11,8 M$

Tableau 5·15 : Coûts d'investissement et d'exploitation du minéraloduc
pour l'option M3 (hors des coûts de transport ferroviaire)

• M4 - minéraloduc direct à Darou Khoudoss par Kébémer : Ce circuit permet
de uvrer le minerai directement à Darou Khoudoss sans transfert ferrovrarre

(tableau 5-16). La région autour de Dakar a l'Inconvénient d'être plus
congesllonnée, ce qui pourrait rendre le tracé du mméraloduc plus difficile

_J:l ,
,, ,

l .+- ,

:ma ";nmj ! Iautel1 l ",' '

Volume 1,0 Mt 1,5 Mt 2,0 Mt

Distance 403 km 403 km 403 km

Consommation énergétique 46,0 37,8 31,9
kWh/tonne kWh/tonne kWh/tonne

Coûts d'Investissement 100,6 M$ 111,7M$ 122,1 M$

Coûts d'exploitation par tonne 10,66 8,16 $/tonne 6,66 $/tonne
$/tonne

,

Coûts d'exploitation annuels 10,7 M$ 12,2 M$ 13,3 M$

Tableau 5·16 : Coûts d'investissement et d'exploitation du minéraloduc
pour l'option M4
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CoQt CoOt C~tcl ~J
id1nvèstJll· . "exploitation i, ..
,~, ,

!

! '~,.~ i:...-." --lGi Il !, ,. ,
1

Options par mlnéraloduc

M1 - Nouveau roméraloouc Mataml 4,04$ 9,98 s 14,02 $
Kidira, et réhabilitation de la voie
ferrée Kldlra/Dakar

M2 - Nouveau rmnéraloduc Mataml 3,42 $ 10,91 $ 14,33 $
Tambacounda, et réhabilitation de la
voie ferrée Tambaccunda/Dakar

M3 - Nouveau mnéreloduc Mataml 4,82$ 11,14 $ 15,96 $
Louga, et réhabilitation de la vore
ferrée LougaiDakar

M4 - Liaison directe par rmnéraloduc 2,79 $ 8,16 $ 10,95 $
de Matam à Darou Khoudoss

M5 - Liaison directe par rmnéraloduc 3,13 $ 9,00 $ 12,13 $
de Matam à Bargny

Tableau 5·18 : Synthèse des coûts par tonne livrée pour toutes les options

D'un pomt de vue économique, on peut effectuer les constats suivants

• Transport ferroviaire: L'option F2 par Tambacounda semble la plus
économique à 10,40 $/Ionne, car les coOts de réhabilitation de la vore ferrée de
Tambacounda à Diam-Niàdro pourront en pnncipe être partagé avec le
concessionnaire de la mine de ferde la Falémé (Mitlal)

• Transport routier: L'option R3 par Louga semble la plus économique à 16,48
$/Ionne, mais les coOts d'exploitanon des camions grévent le budget malgré un
Investissement relativement modeste pour une route de racccrdement de Dahra à
Kébémer

• Transport fluvial: L'option B1 par St Louis semble la plus économique à 15,26
$/Ionne, mais les investissements Initiaux pour la plateforme de transfert des
barges flUViales aux barges ooèanrques par la Langue de Barbarre représente un
coOt élevé qUI ne peut se Justifier avec un volume modeste de 1,5 Mt de
phosphate par an,

• Transport par minéraloduc : L'option M4 avec un minéraloduc reliant Matam à
Darou Khoudoss semble la plus économique à 10,95 $/Ionne, mals le coOt gnmpe
à 12,13 $/tonne pour rejoindre le port de Bargny, Le coOt élevé de l'électncité au
Sénégal augmente de façon sensible le coOt d'exploitation par tonne
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Il ressort donc de notre analyse que la solution de transport F2 est la plus économique
de toutes les solutions envisagées pour desservir Darou Khoudoss et Bargny. Pour
rappel, la solution ferroviaire F2 comprend la construction d'une nouvelle voie ferrée
entre Matam et Tambacounda, et la réhabilitation de la voie ferrée entre Tambacounda et
Dlarn-Niadio pour pouvoir accepter le poids par essieu qui est nécessaire pour le
transport de minerai

5.6.JO Tableau de classification

Les modéles économiques ne suffisent pas à donner tous les éléments nécessaires pour
pouvoir prendre une décision Certains facteurs peuvent être exclus du modéle de façon
délibérée, d'autres facteurs peuvent être difficiles à calculer et à Intégrer dans le modéle
Ces autres facteurs, qut sont souvent appelés des extemalltés, apportent des effets
secondaires qur peuvent influencer le choix d'un mode de transport selon les priorités
économiques, sociales et politiques du pays

Le tableau récapitulatif ci-dessous tente de capturer les Impacts externes des différentes
solutions de transport, selon les paramétres suivants (tableau 5-19) .

• Coût par tonne (valeur « 1 » pour le rnomdre coût)

• Degré de contrôle (valeur « 1 » pour le contrôle le plus fort) Contrôle exercé
par la société d'exotortauon de Matam pour que le systéme de transport puisse
accomplir ses objectifs sur une pénode de 30 ans sans trop dépendre de facteurs
extemes échappant à son contrôle Par exemple, le transport par rmnéraloduc de
Matam à Bargny offre le contrôle le plus fort au concessionnaire de Matam car Il
peut gérer la chaine de transport de bout en bout. A l'opposé, le transport routier
implique des nsques assez importants de congestion et d'accident, surtout sur
des routes défoncées et peu entretenues.

• Externalités positives (valeur « 1» pour les plus grandes extemalités
positives) : Les Impacts positifs du projet, comme l'emploi, le développement des
Infrastructures et les retombées socro-économques. Le transport routier offre le
plus grand nombre d'emploi, alors que le transport ferroviaire offre des retombées
éconorruques les plus Intéressantes en permettant de désendaver la région de
Matam. Le mméraloduc offre le moms de retombées positives, car le systéme
fonctionne en vase clos.

• Externalités négatives (valeur « 1 x pour les plus petites extemalltés positives) .
Le transport ferroviaire offre le moms d'impacts négatifs, SUivi du minéraloduc qUI
requiert le traitement de l'eau usée à l'arrivée. Pour le transport fluvial,
l'aménagement du fleuve Sénégal pourrait endommager les zones limitrophes à
rnoms que les berges soient rehaussées. Le transport routier présente des
nsques d'accident et de congestion sur les routes et dans les communes
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Optjon CIlIt .. ~. ,-, fT
COi..... ,.. ta PQlIItI- I~

cocIM' 1 : 1
d'explo..-uOll

'j
'I

1

deM. 1

~ i
Transport 1 4 1 1
ferrovrarre (création d'emploi

et
désenclavement)

Transport routier 5 5 2 5
(création (pollution,
d'ernploi) congestion et

accidents)

Transport fluVlal 4 4 3 3
(aménagement

du fleuve
Sénégal)

Transport par 3 2 5 4
rmnéraloduc (poussière fine
jusqu'à la voie au terrm nal de
ferrée transfert)

Transport par 2 1 4 2
rmnéraloducdirect (apport modeste
sur Bargny d'eau potable)

Tableau 5·19 : Classification des différentes solutions de transport

(1 =meilleur résulfaf , 5 =pire résultat)
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6. TACHE 4 : ANALYSE DU CADRE REGLEMENTAIRE

Le cadre réglementaire est présenté pour les quatre modes de transport qui sont

envisagés dans le cadre de notre étude Le chapitre est divisé en cinq parties .

• Cadre réglementaire pour le transport terroviarre ,

• Cadre réglementaire pour le transport routier:

• Cadre réglementaIre pour le transport fluvial,

• Cadre réglementaire pour le transport par rrméraloduc ,

• Cadre réglementaires pour les expropriations

6.1 CADREREGLEMENTAIREPOUR LE TRANSPORTFERROVIAIRE

Le projet d'exploitation des phosphates de Matam envisaqe les opnons ferroviaires

suivantes pour rejoindre le réseau national.

• Options rejOignant la ligne BamakolTambaooundaiDakar:

o Option F1 : Option onentale par Kldlra ;

o Option F2 : Option occidentale par Tambacounda ;

• Options rejoignant la ligne St, LOUislThièslDakar

o Option F3 : Option septentnonale par Louga ;

o Option F4 : Option septentnonale par Kébémer

Pour l'étude du cadre réglementaire des options ferroviaires, il dort donc prendre en

compte les possibilitès suivantes :

• construcnon d'une nouvelle ligne pour racoorder Matam au réseau national par

Kldlra, Tambaoounda, Louga ou Kébémer (options F1, F2, F3 et F4) :

• Utilisation d'une vote ferrée sous concession de KldlralTambaoounda à Dakar

(opnons F1 et F2) ;

• Utilisation d'une voie ferrée non-utursés et hors-ooncession de Louga/Kébémer à
Dakar (opnons F3 et F4)

6.1.1 Construction d'une nouvelle ligne

Pour toutes les optons à 100% ferroviarres, une nouvelle ligne de chemm de fer devra

être construite pour relier Matam au réseau ferroviaire national Comme la ooncession de

Transrail se limite aux lignes Dakar/Thiès et Dakar/Bamako, l'Autorité conoèdante devra

alors néqocier avec les opérateurs éventuels en vue d'attribuer une licence d'exploitation

pour la nouvelle ligne.
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Deux scénanos sont envisageables

o Transrail: la ooncession de Transrail pourrait être prolongée pour Intégrer la

nouvelle ligne Conformément à l'article 2-1 de la convention de concession de

Transrail, les éventuelles modifications de la oonfiguration actuelle du réseau

ferroviaire concédé par l'Etat pour intégrer une nouvelle ligne s'effectuerait par

avenant à la convention de concession de Transrai!.

o L~ société d'exploitation de Matam: l'Etat pourrait décider d'attribuer une
licence d'exploitation à la société qut sera responsable du développement de la

mine de Matam Cette licence d'explonaûon serait vraisemblablement similaire à
la concession attnbuée à Transrail pour le transport des marchandises sur le

réseau pnnapal. Dans ce cas, le concessionnaire pourra exploiter ses propres

trains sur le tronçon de Matam, et négocier un droit de passage avec Transrail sur

le tronçon Kldlra/Dakar ou TambacoundaiDakar

Pour tout candidat à une licence d'exploitation du tronçon ferroviaire de Matam, la

question se posera au niveau comrnercral : cette concession peut-elle être exploitée

profitablement, et sous quelles conditrons ?

6.1.2 Utilisation d'une voie ferrée sous concession

La société d'exploitaüon de Matam aurait éventuellement plusreurs POSSibilités pour faire

transiter ses trains de minerai de Tambacounda à Dakar, la ligne existante ooncédée à
Transrail, ou une nouvelle ligne parallèle qut pourrait être construite par la SOCiété Mittal

Pour rappel, l'Etat sénéqalais a attnbué en 2007 la concession pour la mine de fer de la

Falémé à la soaété Mrttal, Comme nous l'avons précédemment indiqué dans notre

rapport, Mltlal doit engager des études lechnico-financlères pour définir la solution

ferroviaire qu'II compte engager pour transporter le minerai de fer des mines au sud-est

du pays au nouveau port de Bargny sur la côte ces études sont nécessaires car la ligne

actuelle DakarfTambacounda/Bamako a été conçue pour le transport des passagers et

du fret, et elle doit être considérablement renforcée pour le transport de minerai Pour

Mitlal, deux solutions pnncipales sont envisagées:

o Réhabilitation de la ligne DakarfTambacounda (qui est sous concession avec la

SOCiété Trensrail) , ou,

o Construction d'une nouvelle ligne parallèle à la ligne existante qUi serait gérée par

Mlttal ou par un autre

Sans connaitre les résultats de cette étude qUI n'est pas encore terminée, nous ne
pouvons qu'émettre les hypothèses suivantes pour le transport par rail des phosphates

de Matarn .

o Hypothèse 1 : La SOCiété d'explortaüon de Matam négoae une Convention

d'Utilisation avec le concessionnaire national (Transrail), moyennant paiement

d'une redevance pour l'utilisation du réseau par les tocornonves et wagons de

l'exploitant de Matam ;
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Autoritéoonoédante Concessroenaire
(Etatsénégalais) (Transrail)

l 1
l.Jeence Conventiond'Utilisation i

d'Exploitation de des Infrastructures du
Transport Réseau ferroViaire
Ferroviaire ooncédé

1 1
1

Opérateur de Transport ferroviaire (Société
1d'Exolortanon de Matam)

Tableau 6-1 : Schéma réglementaire pour exploitar un
service de transport ferroviaire de produits miniers

• Hypothèse 2: La société d'exploitation de Matam négocie une Convention

d'Utilisation avec le concessionnaire de la deuxième voie ferrée (Mrttal), si elle

venait à être construite par Mltlal ;

• Hypothèse 3 : La SOCiété d'exploitation de Matam engage le concessionnaire

ferroviaire national (Trans rail) pour transporter le minerai de phosphate, La

Direction de Transran s'est dite ouverte à une telle éventualité;

Hypothèse 1 ' la société d'exploitation de Matam négOCie une Convention d'Utilisation

avec le concessionnaire ferroviaire national (Transrall\

L'Autorité concédante peut atlnbuer une Licence d'Explortation de Transport Ferroviaire

sur le réseau national à la société d'exptoitation de Matam (tableau 6-1). Cetle licence

est délivrée lorsque l'opérateur de transport ferroviaire (la société d'exploitation de

Matam) cherche à exploiter un service de transport ferroviaire de produits miniers au

départ d'une explortatlon rniruèra située au Sénégal, ou un service de transport de demi

produrts issus du traitement ou de la transformation de produits miniers extraits au

Sénégal au départ d'une Unité
de traitement située au

Sénégal.

Conformément aux articles 6

4 et 6-6 de la Convention de

Concession de Transrau, le

concessionnaire (Transrarl)
devra négocier une

Convention d'Utilisation des

Infrastructures avec la société

d'exploitation de Matam et

fourrur un service non

dlscnmnatoire par rapport à
ses propres services

Le montant de la

rémunération sera négocié

d'un commun accord entre

Transrail et la société

d'exploitation de Matam. Dans tous les cas, le montant de la rémunération à percevoir

par le Concessionnaire (Transreu) au titre de la convention ne sera inférieur au coût
complet supporté par le Concessionnaire et Imputable au service en cause, augmenté de

drx pour cent au titre de marge bénéfice

Conformément à l'Article 7-4, l'agrément technique du Concessionnaire (Transrail) pour

les Matériels Ferrovraires utilisés par un Opérateur de Transport Ferroviaire pourra être

refusé en cas de non-conformité des matériels aux normes de gabarit et de poids cet

article permet donc à Transrail de refuser l'utilisation du réseau concédé à la SOCiété
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d'exploitation de Matam sans accord préalable sur la réhabilitation de la ligne
Tambacounda/Oakar

Hypothèse 2 . la société d'exploitation de Matam négOCie une Convention d'Utilisation

avec le concessionnaire de la deuxième voie ferrée (Mitlal)

Mltlal et l'Etat sénégalais ont signé un Protocole d'accord le 24 Janvier 2006 par lequel
l'Etat a confié à Mltlal, entre autres

• Le développement et la construction d'une nouvelle voie ferrée entre le port
minéralier Situé à Bargny-Sendou et Diam-Niadio :

• Le développement et la construction d'une nouvelle voie ferrée entre la zone de
concession minière de la Falémé et Tambacounda : et

• La réhabilitation de la voie ferrée existante ou, le cas échéant, le développement
et la construction d'une nouvelle voie ferrée entre Diarn-Niadro et Tambacounda,
afin d'assurer le transport de la production de minerai de fer de la zone de
concession minière de la Falémé jusqu'au port de Bargny

L'Etat du Sénégal et Mitlal Steel Holdings AG ont également Signé le 3 JUillet 2007 une
Convention Ferrovratre pour la liaison ferrovraire de la Falémé au port minéralier de
Bargny-Sendou Cette convention définit les conditions générales, jundiques, financières,
fiscales, économiques, administratives et soaales particulières dans lesquelles Mitlal
concevra, développera, financera, construira, exploitera, maintiendra et transférera les
installations ferroviaires.

Mitlal créera une société de droit sénéqalars qUI tiendra lieu de Soaété d'Infrastructures
et exécutera les opérations envisagées dans la Convention. L'objet social de la SOCiété
d'Infrastructures sera la conception, le développement, le financement, la construction,
l'exploitatron et la maintenance des Installations Portuaires amsi que la construction et/ou
la réhabilitation, selon le cas, et l'exploitanon des Installations Ferroviaires

En cas de réhabilitation de la vote ferrée entre Tambacounda et Diam-Niadio, Mitlal
s'engage, sous réserve des termes de la convention de concession, à concevoir,
développer, financer, construire, exploiter et assurer la maintenance d'une nouvelle voie
ferrée à écartement standard entre Tambacounda et la mine de la Falémé.

En cas de construction d'une nouvelle voie ferrée entre Tambacounda et Diarn-Niadlo,
Mltlal s'engage à .

• Concevoir, développer, financer, construire, exploiter et assurer la maintenance
d'une nouvelle vote ferrée à écartement métnque entre Tambacounda et les
mines de la Falémé,

• Améliorer, utiliser, exploiter et entretenir, sur la base d'arrangements appropnés
avec Transrsrl et tous les actionnaires concemés, la voie ferrée existante à
écartement métrique entre Dram-Nradro et Tambacounda
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6.1.4 Recommandations pour le transport ferroviaire

1"' cas Demande de concession ferroviaire auprès de l'Etat sénégalais

Le cadre réglementaire pour les concessions ferroviaires est bien rodé, pursqu'il a été
mis en place avec l'assistance technique de la Banque mondiale pour la privatisation de
la société nationale de chemin de fer La concession de Transrail, l'opérateur terrovialre
existant sur la ligne Dakar/Bamako, pourrait aisément servir de modèle pour toute
demande de concession ferroviaire de la part de la société d'exploitation de Matam pour
le tronçon ferroviaire Matam/Kidira ou MatamiTambacounda Nous ne constatons pas
d'éléments manquants de ce modèle de concession

2" cas' Demande de licence d'exploltaliOn de transport ferrOViaire auprès de l'Etat
sénégalaiS

La licence d'explortanon, qUI SUit l'obtention de la concession ferrovrarre, permettra à la
SOCiété d'explortafion de Matam de faire Circulerdes trains de phosphates sur son propre
réseau amsi que sur celui d'un autre opérateur ferroviaire (SOit Transrail, soit Mitlal, SOit
les deux).

3" cas : Demande de convention d'utilisation des Infrastructures du réseau ferrOViaire
concédé

La concession ferrovratre de Transrail précise bien les conditions sous lesquels un tiers
(comme la SOCiété d'exploitation de Matam) pourra faire Circuler ses trains sur le réseau
ferroviaire concédé En particulier, le système de tanflcation devra refléter les coûts réels
d'un tel service tout en apportant une marge de profit raisonnable à Transrail. D'un POint
de vue comptable, le calcul du « coût réel» peut se prêter à de multiples interprétations,
ce qui risquerait de créer des distorsions dans la tanncation du droit de passage.

Il semble diffiale à ce stade d'améliorer le texte règlementalre sur la question du droit de
passage et de sa tarification. Histonquernent, les chemins de fer (comme tout opérateur
d'une Infrastructure de base) ont souvent abusé de leur Situation de monopole pour
facturer à prix fort le service de transport, surtout quand une solution altemative n'était
pas facilement disponible à l'expéditeur

Dans le cas de la mine de Matam, deux solunons altematives seraient possibles (i) le
transport par minéraloduc jusqu'à Bargny ou Darou Khoudoss , ou (ii) le transport sur la
vore ferrée qUI est proposée par Mitlal

Nous avons d'autre part noté que la concession ferroviaire de Mitlal ne l'engage
nullement à offnr un droit de passage sur son réseau ferrovraire à un tiers, ce service
restant purement une option commerciale soumise à l'apprécranon de Mitlal
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6.2 CADREREGLEMENTAIRE POUR LE TRANSPORT ROUTIER

Le transport routier des phosphates de Matam est envisagé dans le cadre de plusieurs
hypothèses

• Transport sur les routes existantes tels les axes MatamlKldll'8 et
Matam/Lmguère/Louga ;

• Transport sur de nouvelles routes. tel l'axe MatamfTambacounda

Le cadre règlementalre est régi par le Code de la route de 2002, qUI définit les conditions
sous lesquels des poids lourds peuvent CIrculer sur les routes sénégalaises

6.2.1 Code de la route

La 101 n'2002-30 du 24 décembre 2002 abroge et remplace la loi n'62-31 du 06 mars
1962 portant Code la Route (première partie législative). Selon le décret d'application, les
contraintes touchant au fonctionnement des poids-lourds susceptible de transporter les
phosphates sont les suivantes.

Dimensions maximales.

• La longueur d'un véhicule isolé ne dortpas dépasser

o 11 mètres pour un véhicule à deux essieux;

o 12 mètres pour un véhicule à trois essieux;

• La longueur maximale pour un véhicule articulé sur les routes sénégalaise est de
22 mètres (pour un véhicule tracteur et deux remorques) ;

• La largeur totale ne doit pas dépasser 2,55 mètres;

limitation de pOids:

• Jusqu'à 11 5 tonnes par essieu.

• 46 tonnes pour un véhicule articulé avec 5 essieux (double tandem) ;

• 51 tonnes pour un véhicule arlJculé à 6 essieux dont 3 essieux Jumelés (tndem).

6.2.2 Recommandations sur le transport routier

La mise à niveau du Code de la route, qUI datait de l'indépendance du pays, a permis de
réactualiser la réglementation en vigueur et de la mettre en conformité avec les normes
régionales pour la Communauté économique des Etats de l'Afrique de l'Ouest
(CEDEAO). L'étude technique et flnanoère des solutions de transport de phosphates par
camion a donc été élaborée en tenant compte des hrrutauons mentionnées a-dessus

Dans certaine grands pays miniers comme l'Australie ou le Canada. des « road-tram »

(trams-camions) sont utilisés pour transporter de grandes quantités de minerai par
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camion Un «road-traln » est généralement composé d'un véhicule tracteur et de trois
remorques, solution qUI est souvent unhsée pour des opérations mruères en zone peu
peuplée où ia disponibilité de l'eau pour rnméraloduc est assez limitée

En concertation avec les représentants des rnrnstères concemés, les consultants ont
étudié la pertinence d'une telle solution au Sénégal, mais elle s'avére diffiCilement
concevable Le gabant de tels convois dépasse les normes en vigueur et s'avère
excessif vu l'état des routes sénégalaises, Bien que des procédures de dérogabon SOient
en place pour permettre la drcutaton de teis convois sur des parcours limités (par
exemple, MatamlTambacounda), nous pensons que le cadre réglementaire actuel pour le
transport routier est satisfaisant

6.3 CADRE REGLEMENTAIREDU TRANSPORT FLUVIAL

Le transport fluvial des phosphates de Matam par pousseur et péniches est envisagé sur
l'axe Matarn/St. LOUIS. Plusteurs textes régissent la naviçanon fluviale sur le fleuve
Sénégal, y ccmpns '

Convenbon relabve au statut du fleuve Sénégal du 11 mars 1972

La convention du 11 mars 1972 prescrit les aspects suivants

• Article 1 : Le fleuve Sénégal, y compris ses affluents, est déclaré mternational
sur le temtoire des Etats du Mail, de la Mauritanie et du Sénégal (il est applicable
à la Guinée après son adhésion à l'OMVS en 2006),

• Article 2 : Les Etats affirment leur volonté de garantir la liberté de navigation et
l'égalité de traitement des unhsateurs ;

• Article 4: Il est rnstitué une autonsanon préalable pour tout projet susceptible
entre autres de modifier les condrnons de navigabilité du fleuve en faisant
appara1tre les modences sur le régime du fleuve, ses conditions de navigabilité,
l'état sanrtaire des eaux et ses caracténstrques biologiques de la faune et de la
flore, amsi que les besoins en eau appelée et ie plan d'eau,

Convention portant créabon de l'OMVS du 11 mars 1972, amandée

La convention du 11 mars 1972, amandée prescrit les aspects suivants .

• Article 13: Le Haut Commissaire est responsable, entre autres, de l'exécunon

des études et des travaux relatifs à "Infrastructure régionale comprenant les
ouvrages de la navigabon :

• Article 15: Le Haut Commissaire peut être chargé de la recherche de
financement pour les travaux relatifs à l'aménagement du fleuve Sénégal et a un
pouvoir de représentation de l'Organisabon dans ses relabons avec les
Institutions d'aida mtemanonale ou de coopération bilatérale pour tout ce qUI
conceme l'aménagement du fleuve Sénégal:
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• Article 20 : La Commission Pennanente des Eaux (CPE) est chargée de définir
les pnncipes et les modalités de la répartition des eaux du fleuve Sénégal entre
les Etats et entre les secteurs d'utilisation de l'eau _ mousme, agriculture,
transport.

Convention relabve au statut lundique des ouvrages communs du 21 décembre 1978

La ccnvention du 21 décembre 1978 present les aspects suivants:

• Article 3: Il dédare que les barrages de Manantali et de Drarna, le port
fluviomarifirne de Saint LOUIS, le port fluvial de Kayes ramené à Ambidédi, les
escales portuaires et les ouvrages d'aménagement du chenal navigable, les
ouvrages annexes et accessoires, propnété ccmmune et rndrvisible des Etats
membres de l'OMVS pendant toute la durée de leur vie.

Charte des eaux du fleuve Sénégal du 28 mai 2002

La charte des eaux a été adoptée le 28 mai 2002 par la Conférence des Chef d'Etats et
de Gouvemement de l'OMVS et rabfiée par les parlements des Etats membres. La charte
se veut un cadre juridique de référence avec le but d'harmoniser, dans un dimat de
dialogue et de respect mutuel, l'usage des ressources en eau.

• Article 5: Il précise que la répartition des eaux entre les usages est fixée en
prenant en consrdéraüon la disponibilité de la ressource en Intégrant les éléments
relatifs à la coopératron sous-régionale et ceux ccncemant la gestion Intégrée de
la ressource parmi lesquels la naviçablllté pennanente du fleuve,

• Article 7 : Il précise entre autre la liberté de naviqanon ,

• Article 8: Il précise égaiement que l'usage de la ressource en eau vise à
satisfaire de maruère Juste les besoins des multiples usagers parmi lesquels les
besoins de la navigation

Code Intematlonal de la navigation et des transports sur le fleuve Sénégal du 13
mars 2006

• Livre 1, intitulé «De la navigation sur le Fleuve» : Il détermine les pnncipes,
régies et condmons qUI rendent possible l'utrlisation rationnelle de la ressource
flUViale. Les principes de base sont ceux de la liberté de navigation et de l'égalité
complète de traitement pour les navires, bateaux et embarcabons assimilées,
appartenant à la navigation sur le Fleuve Sénégal

• Livre 2, intitulé « Des transports sur le Fleuve » : Le TItre III a trait au
« Transport de marchandises » dans ses aspects ccntractuels formels (modalités
des contrats et documents, mise en application des dispositions, obhqanons
souscntes et responsabilité) que matériels (transports successifs) ou processuels
(actions, compétence et prescnptron)
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6.3.1 Recommandations pour le transport fluvial

Le cadre règlemenlaire pour le fleuve Sènégal semble être bien étoffé au vu du nombre
de conventions, chartes et codes qUI ont été élaborés au fil des années. Le principe de
liberté de navigation et de traitement égal entre les différents transporteurs est
encourageant pour la soaété d'exploltation de Matam SI elle se décidait en faveur d'une
option fluviale.

Le pnnapal obstacle pour les options fluviales reste d'ordre financier et technique, et non
réglemenlalre, car l'aménagement du chenal de navigabon jusqu'à Malam reste à faire.
La Convention relative au statut jundique des ouvrages communs du 21 décembre 1978

précise bien que le chenal navigable a le statut d'ouvrage commun, ce qui le rend
inexpropnable.

6.4 CADRE REGLEMENTAIREPOUR LE TRANSPORTPAR
MINERALODUC

6.4.1 Code minier

Confonnément aux drsposrtrons de l'article 28 sur les droits conférés du Code minier, la
délivrance d'une concession minière confère à la société d'exploitabon le droit de
transporter les substances extraites ainsi que leurs concentrés ou dérivés primaires
jusqu'aux pomts de stockage, de traitement ou de chargement et d'en disposer sur les
marchés inténeur et exténeur

" n'existe pas au Sénégal une réglemenlatlon précise pour les canalisations de transport
de produrts mmiers Pour la construction d'un mméraloduc, la société d'explortanon de
Matam devra soumettre le projet au Mmlstre de l'Energie et des Mmes pour approbanon

avant de signer une convention avec l'Etat pour le transport des hydrocarbures par
rrunératoduc.

L'autonsanon de construction d'un minéraloduc pour le transport de minerai fera l'objet
d'un décret Avant l'octroi de l'autonsanon de construction du mméraloduc, le Ministre
saisit l'autonté compétente pour les autorisations qUI se révèlent nécessaires pour la
construction de l'ouvrage, notamment en maliére d'occupauon de terrams, confonnément
aux dispositions de l'article 90 du Code rmruer

6.4.2 OMVS

En tant qu'instance intemabonale responsable de la gestion du fleuve Sénégal et de
l'application des pnncipaux accords et conventions entre pays membres, l'OMVS dort

approuver tout projet qUI pourrait sensiblement modifier le cours des eaux du fleuve
Sénégal (VOir analyse cl-dessus pour le transport fluvial) Tout pompage d'eau du fleuve
Sénégal pour alimenter le minéraloduc ne pourra donc se faire qu'après approbatron de
l'OMVS.
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6.4.3 Recommandations pour le transport par minéraloduc

Bien que le Code minier confère au concessionnaire le droit de transporter les
substances extraites du sol, il n'existe pas de réglementation précise pour les
rrunèraloducs, laissant ainsi un léger fiou jundique

La construction d'un minéraloduc traversant le Sénégal représente un Important chantier
qui demandera un certain nombre d'aménagements pour obtenir les terrams et confirmer
les droits de passage La sotution la plus simple sera de suivre ie tracé des routes
existantes, puisque les routes nationales sont du ressort de l'Etat sénégalais qut pourra
accorder les droits de passage Aux approches des bourgades et des Villes, il suffira de
contoumer les agglomérabons pour éviter les zones exiques et pour ne pas avoir à traiter
avec de multiples propriétaires privés

Au niveau du fieuve Sénégal, la réglementation Indique que l'autorisation de l'OMVS sera
nécessaire avant de pomper l'eau du fieuve qui sera ensuite mélangée avec le minerai
de phosphate pour créer la pulpe. Vu le caractère mtemauonal de l'OMVS, Il est clair
qu'une solution de transport par mméraloduc demandera plus de concertation avec les
autres pays membres de l'organisation qu'une soluuon ferroviaire ou roubére qUI resterait
sous le contrôle des autontés sénégalaises

6.5 REGLEMENTATION SUR L'EXPROPRIATION

Quelque SOit le mode de transport qut sera retenu, les drsposmons du Code minier et de
son décret d'application relatives à l'expropnanon peuvent servir de base pour l'obtention
des droits de passages En général, les disposibons du Code minier sont repnses dans
les conventions d'explortatron signées entre l'Etat et les sociétés d'exploitation minière, y
compris les drsposrtrons suivantes

• Article 73: La possession d'un titre minier confère un droit d'occupation sur
l'ensemble du Territorre de la République du Sénégal, y compns de procéder
à l'établissement de toutes voies de communication et notamment les routes,
voies ferrées, canaux, canalisabons, convoyeurs, transporteurs aénens, ports,
aéroports et réseaux de télécommumcanon,

• Article 76 : L'occupation des terrains par le titulaire de titre mmier, à l'inténeur
comme à l'extérieur des périmètres qUI lUi sont attribués, donne droit aux
propriétaires des terrains ou aux occupants du sol à une Indemnisation pour tout
préjudice maténel causé

• Article 91 : Toute occupation de terrains peut, s'il y a lieu, être déclarée d'utilité
publique dans ies mêmes conditions et suivant les mêmes règles qu'en matière
d'expropriation pour cause d'utilité publique

1
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7. TACHE 5 : ALTERNATIVES DE FINANCEMENT

7.1. INTRODUCTION

SI le financement de la voie ferrée reliant Matam à Tambacounda SUIt le même modèle
que la voie ferrée reliant la Falémé à Bargny (pour la mme de fer de Mittal), la société
d'exploitation de Matam supportera directement l'intégralité des charges relatives à

l'exploitation, la maintenance, le renouvellement et l'aménagement des Infrastructures
ferroviaires et du maténel roulant

Plusieurs optons sont disponibles pour pemnettre à la soaété d'exploitation de Matam de
financer la construction de la voie ferrée et l'acquisition des équipements nécessaires au
bon fonctionnement du servrce ferroviaire, y compns .

• Fonds propres: La SOCiété d'exploitation de Matam pourrait financer une partie
des Investissements lourds sur fonds propres de l'entreprise mère.

• Crédit·bail: Des solutions de crédit-bail sont disponibles pour le matériel roulant
(locomotives, wagons, etc.) et les machmes (tracteurs, pelleteuses, tombereaux,

etc.), typiquement d'une durée de 3 à 5 années

• Crédit fournisseur: Cette option n'est généralement pas disponible chez les
SOCiétés de génie CIVil, les fournisseurs de rail et les fabncants de matériei roulant

qui préfèrent s'associer avec des institutions financières (voir option suivante).

• Financement par un tiers: Chaque fournisseur d'équtpement développe une
relation pnvlléglée avec une ou plusieurs msntunons financières qUi pourront amsi

proposer des prêts bancaires allant jusqu'à 10 ans. Les banques commerciales
se servent souvent de mécanismes de soutien aux exportanons (type Banque
Export-Import des Etats-Unis) pour couvrir le nsque de non-paiement, ce qin
pemnet de réduire le taux d'intérêt du prêt.

• Autres mécanismes de financement: D'autres mécanismes, tels des prêts ou
des parucpatrons au capital, sont disponibles dans diverses agences améncaines
et internationales (OPIC, IFC, BAD, etc.). Le réglement de ces programmes limite
souvent l'éligibilité à des entreprises pnvées et des entrepnses publiques qut sont

gérées comme des entrepnses privées De plus, ces programmes ne financent
d'habitude qu'une parue des projets et requiert le cofinancement du secteur pnvé

Ce chapitre est divrsé en trois parties:

• Aperçu des options de financement,

• Autres mécanismes de financement:

• Externallsatron de prestabons
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7.2 APERÇU DES OPTIONS DE FINANCEMENT

Parmi les différentes sources de financement disponibles pour les équipements de sûreté
et de sécunté, Il en exrste cinq prindpales

• Fonds propres;

• Crédit-bail;

• Crédit-foumisseur:

• Financement par un tiers

7.2.1. Fonds propres

La soaété d'exploitation de Matam, par le biais de l'opérateur de transport ferroviaire
qu'elle aura créé, pourrait financer une partie des mvesnssements sur fonds propres.
Pour les besoins de cette étude, nous avons estimé que la soaété d'exploitation de
Matam voudra pnncipalement requérir à une ou plusieurs des formes de financement
décntes CI-dessous, pour des raisons de restrictions budgétaires et de gestion des flux
de trésorene.

7.2.2 Crédit-bail

Les solutions de crédit-bail sont disponibles pour le maténel roulant (locomotives,
wagons, machines, etc.), typiquement pour une durée de 3 à 5 ans Bien que la vie
effective du matériel puisse aller de 10 à 15 ans, les banques hésitent à offnr des baux
d'une durée plus longue que 5 ans pour plusieurs raisons:

• Le risque d'obsolescence, plus particulièrement dO à l'évolution de la
technologie,

• La difficulté pour les banques de récupérer et de revendre les équipements en
cas défaillance de l'emprunteur

Il est diffiCile pour les sociétés de crédit-bail (qu: reste les propriétaires des équipements
Jusqu'à la fin du bail) d'évaluer le potentiel de revente des équipements en cas
défaillance de l'emprunteur En conséquence, le coOt du crédit-bail pour le maténel
roulant peut être assez élevé dans un pays d'Afrique sub-saharienne. C'est aussi une
solution attrayant pour les organismes qut doivent avancer rapderrent et qui ne peuvent
attendre le cycle budgétaire annuel

7.2.3 Crédit-fournisseur

Le crédit-fournisseur est disponible d'un petit nombre de fabricants quront en Interne des
filiales finandères. General Electnc, par exemple, peut proposer des systèmes de
financement novateurs par le biais de GE Fmancral Services, une filiale spécialisée dans

1
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le crédit-bail pour de gros Investissements comme les locomotives et les machines de
chantier (tombereaux ameutés, pelles buttes, tracteurs sur pneu, etc.).

7.2.4 Financement commercial par un tiers

Un nombre de banques commerciales offre le financement de projet pour des
investissements en mfrastructure et machines, mais ce mode de financement coûte
typiquement plus cher à cause des frais de transaction et les risques encourus par la
banque. Il ya deux types de coûts à prendre en compte pour ce genre de prêt: un coût
de transaction unique (payé à l'avance) et les loyers récurrents (payé mensuellement)

Coûts de transaction

Pour un prêt non-souverain (un prêt qui n'est pas garanti par l'Etat), les banques
Internationales demanderont typiquement entre 1,0-1,5% du montant pour des frais
juridiques Ces frais doivent couvrir le travail de préparation juridique qUI est requis pour
aligner les termes et conditions du prét avec la réglementation locale.

Frais de financement

Au vu des risques commerciaux attachés à des prêts conséquents pour des emprunteurs
privés et des emprunteurs publics non-souverains dans un pays en voie de
développement, les trais financiers exiqés par les banques vanent grandement selon le
nsque qu'ils attachent à une transaction parncuhère.

Dans la plupart des cas, une banque améncaine ou européenne couvrira son nsque avec
un recours à une assurance-risque telle qu'offerte par la Ex-lm Bank dans le cas de
produits fabnqué aux Etats-Unis Cette approche permet à une banque de réduire sa
vulnérabilité en cas de défaillance, ce qui lUI permet d'offnr un taux d'Intérêt plus bas (et
plus compétitif) à J'emprunteur.

1
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Durée du prêt

L1BOR (London Interbank
Offered Rate)15

POints facturés par la banque

Frais de couverture par
l'agence de promotiondes
experts (type Ex-lm Bank)

Tauxd'Intérêt équivalent

~.I·lIIq:IIUftt

7 ans 7 ans 7 ans

4,34% 4,34% 4,34%

2% 2% 5-8% (est)

0% 07%-1% ~

6,34% 7,04%-7,34% 9,34%-12,34%

Loyer mensuel pour un prêt de
20 Millions de dollars (est.)

Paiementstotaux sur 10 ans

224 K$

26,9 M$

231 K$-234 K$

27,7 M$-28,1 M$

255 K$-288 K$

30,6 M$-34,6 M$

Tableau 7-1 : Exemples de financement par un tiers

En étudiant les trois scénanos proposés (tableau 7-1), plusieurs pomts essenbels sont en

évidence :

• Scénario 1 (prêt souverain):

o PUisque la construction de la vote ferrée de Matam à Tambacounda sera

financée par le secteur privé, Il est douteux que ce projet bénéficiera d'une

garantie de l'Etat

o Cependant, Il uble de noter que le coût de l'emprunt pour un prêt sur 10

ans est estimé à 6,9 M$ pour un investissement de 20 M$

• Scénario 2 (prêt non-souverain avec assurance risque):

o Ce scénano est le plus évident pour le matériel roulant et les machines de
chantier acheté par la SOCIété d'explortanon de Matam

o Comparé au scénano 1, le scénano 2 encours des Intérêts
supplémentaires de 1 M$ sur la durée du prêt.

14 Drspcnole aux exportateurs arnénoams de la Ex-lm Bank
15 Taux moyen de décembre 2007
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• Scénario 3 (prêt non-souverain sans assurance risque):

o Ce scenario est le moins évident pour la société d'exploitation de Matam,

car le taux d'intérêt serait considérablement plus élevé pour couvrir le

risque encouru par la banque.

o Comparé au scénano 2, le taux d'mtérêt requis par le scénano 3 pour

couvrir le risque accru de défaillance serait aux alentours de 3 M$-6,5 M$.

7.2.5 Synthèse des options de financement

Le tableau suivant résume les principaux avantages et désavantages des différents

modes de financement (tableau 7-2)

• Utilisé en partie par o Mieux adapté au • Mieux adapté aux

Avantages les SOCiétés matériel roulant et 1nvestissements
multmabonales bien aux machines qui lourds qUi sont
capital isées peuvent être diffiCIlement

• Permet d'éviter les récupérés par les récupérables (par

frais de financement bailleurs en cas ex, rail)
défaillance (par ex., • Les banques peuvent
locomotlves, réduire les frais
tracteurs, financiers par
pelleteuses) l'utilisation

• Les banques peuvent d'assurance-crédit
réduue les frais octroyé par la Ex-lm
fmanoers par Bank
l'utilisation • Les fournisseurs et
d'assurance-crédit les banques
octroyé par la Ex-lm travaillent déjà
Bank ensemble sur ce

mode de
financement

• Procédures • Cher pour des o Avantage dépend de

Désavantages budgétaires mternes installations fixes la crédibilité
Jusqu'à 24 mois o Charges financères flnanclére de

• Dlffiole à faire dépendent de la l'emprunteur

accepter lors des viabilité flnanoère de
périodes de l'emprunteur
restncn ons o La plupart des
budgétaires bailleurs voudront

éviter toute valeur
résiduelle en fin de
contrat

Autres o Durée de 3 à 5 ans o Durée de 5 à 10 ans
caractéris-
tiques

Tableau 7·2 : Avantages et désavantages des options de financement
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7.3 AUTRES MECANISMES DE FINANCEMENT

En plus des options de financement plus traditionnelles comme le crédit-bail et le
financement commercial, la soaété d'exploitation de Matam peut aussi considérer des
méthodes altematives de financement, y compns .

• Les incitatifs à l'exportation: Aux Etats-Unis, l'agence responsable de la
promotion des exportatJons est la suivante'

o Ex-lm Bank (Banque d'Export-Import).

• Les prêts liés au développement: Ces orçarusanons offrent différentes
possibilités de financement de la dette ou de partrcpanon au capital pour des
projets du secteur pnvé dans les pays en voie de développement Ces sources de
financement sont Importantes car elles peuvent servir à démultiplier les sources
privées de financement Comme les banques intemationales hésitent parfois à
investir dans des projets ISSUS de pays en voie de développement, la parncpanon
d'organismes d'aide au développement peut aider à mobiliser d'autres sources de
financement d'institutions financière pnvées.

o Overseas Pnvate Investment Corporation,

o Soaèté Financière Intemationale;

o Banque Africaine de Développement.

7.3.1 Ex-lm Bank

L'Ex-lm Bank est l'agence offiCielle de crédit à l'exportatJon des Etats-Urus. La mission de
l'Ex-lm Bank consiste à aider le financement des exportations arnéncames de produits et
de services L'Ex-lm Bank ne concurrence pas les institutions financières privées, mais
renforce plutôt l'activité des banques commerciales en apportant des sources
complémentaires de cofinancement ou d'assurance-nsque L'Ex-lm Bank a un nombre
d'Instruments finanaers à sa disposrtron pour aider les tabncants, les exportateurs, les
banques et les sociétés de crédit-bail aux Etats-Unis. Ses prmcipaux programmes sont
les suivants· assurance-crédit à l'exportatJon, garantJe de prêt, et garantie de crédit-bail
(tableau 7-3).
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Qui soum- Exportateur américain Banque Société de crédit-bail
missionne?

Objet Garantie pourun Garantie pour un prêt Garantie pour un crédit-
financementàtenne commercial offert par bail offert par une
offert par un une banque SOCiété de crèdit-bad à
exportateur américain commerciale à un un acheteur
à un client International cnsnt mternatronal fiable mternatronal fiable du
fiable du pubhc ou du quand le financement publiC ou du pnve,
pnvé n'est autrement pas quand le financement

disponible ou les taux n'estautrement pas
d'intérêt applicables ne disponible ou les taux
sont pas d'Intérêt applicables ne
économiquement sont pas
viables économiquement Viable

Couverture 90% de couverture 100% du prinCIpal et 85% de la valeur du
contre le nsque de des Intérêts accumulés crédit-bail (15%
défaillance de l'acheteur pour tout montant d'acompte requis de la
sans déductible à la part de l'emprunteur)
première perte Crédit-bail financier

uniquement (sans
valeur résrouelle)

Taille de la Court terme aucune Pas de limite minimale Jusqu'à 10 M$
Transaction limite ou maximale

Moyen terme jusqu'à
10 M$

Durée Court terme jusqu'à Jusqu'à 5 ans pour les Flexibrhté des options
180 jours biens d'équipement et de financement et de

Moyen terme Jusqu'à5 lesservices remboursement
ans Jusqu'à 10 ans pour les

équipements de
transport et les gros
projets

Tableau 7-3 : Synthèse des différents programmes d'assurance
risque de l'Ex-lm Bank

Descnpbon générale du programme

Les prêts ou les garanties à moyen terme de l'Ex-lm Bank pour les biens d'équipement

sont limités à sept ans ou un maximum de 10 Millions de dollars. La limite peut être

étendue Jusqu'à 10 ans pour les emprunteurs du secteur pnvé.

Les emprunteurs du secteur pubnc doivent recevoir une garantie de leur gouvernement

national pour leurs transacbons. Les emprunteurs du secteur privé peuvent avoir besom
de trouver une Institution financière reconnue pour garantir ou pour solâoter un prêt. (La

nécessité d'obtenir la participation d'un tiers parti dépend de la solidité flnenoère de

l'emprunteur).
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Le programme de garantie de crédit (CFG en Anglais) de l'Ex-lm Bank peut servir pour
les ventes à moyen terme Sous ce programme, une ligne de crédit CFG peut être offerte
par une banque arnéncarne à une banque sénégalaise Cette ligne de crédit est garantie
par l'Ex-lm Bank Le remboursement de ces prêts dort se faire entre 2 et 5 ans Sous ce
programme, l'acheteur doit payer un acompte de 15% en liqUide à l'exportateur en
dehors du CFG.

L'Ex-lm Bank peut aUSSI apporter un financement pour des projets à recours limité SI le
cash Flow du projet offre de bonnes assurances de remboursement Les conditions
principales du programme sont les SUivantes, possrbilltè de financer des biens de
production locale jusqu'à 15% de la valeur du contrat: financement des Intérêts
accumulés pendant la phase de construction, financement des coûts locaux Jusqu'à 15%
de la valeur du contrat (par ex., coûts de construction), pas de montant minimum,
conditions de participation au capital établies de projet en projet; et financement jusqu'à
10 ans, selon la taille du projet

Procédure de demande

Les démarches sont les suivantes :

• Faire une demande électronique sur www eXJm,gov pour une demande de Lettre
d'Intérêt (LI), Tout participant à la transaction peut demander une LI ,

• La demande pour une LI est étudiée pour conformité avec les critères d'éligibilité
de l'Ex-lm Bank et pour Identifier tout point qUi devra être étudié en plus de détail
lors que la demande sera formellement soumise,

• Une LI est généralement envoyée par l'Ex-lm Bank dans les 7 jours chômés
suivant la demande initiale;

• Frais de dossier non-remboursable de 100 $ ,

• Les termes et conditions sont valables pour 6 mOIS

L'emprunteur éventuel doit noter que toute demande pour une garantie de l'Ex-lm Bank
est généralement trutièe par l'exportateur améncam ou l'institution ünancière qui conseille
l'exportateur, Les exportateurs arnéncams et les institutions financiéres connaissent bien
les différents programmes de l'Ex-lm Bank. Ce n'est donc pas à l'emprunteur final de
soumettre un dossier; Plutôt, les exportateurs arnéncams vont se servir des programmes
de l'Ex-lm Bank pour améliorer la compétitivité de leur offre, y compris le financement,

7.3.2 Overseas Private tnvestment Corporation (OPtC)

L'OPIC est une agence Indépendante du gouvemement améncam qUI a pour rnission de
mobiliser et de facmter la participation du capital américain au développement
économique et social des pays rnoms développés OPIC soutien les investissements
améncains dans les pays émergeants du monde pour promouvoir le développement et la
croissance du marché libre.
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OPIC soutient les entrepnses arnéncames en apportant un financement aux fonds
d'investissement à risque politique. OPIC vient en complément du secteur pnvé pour la
gesbon du risque associé aux investissements étrangers directs et à la politique
étrangère. OPIC ne s'engage pas dans le caprtal-risque et ne soutient que des projets
qui impliquent des technologies, produits et procédures avérés

Descnption générale du programme

OPIC peut prêter Jusqu'à 250 Millions de dollars par projet, à la limite de 50% du coût
d'un nouveau projet et 75% du coût d'expansion d'un projet existant qui réussit

L'amorbssement des prêts s'étale sur 5-15 ans, selon les besoins du projet, y compns un
période de grâce pour le remboursement du principal SI nécessaire Le taux d'intérêt et
les frais de garantie des prêts sont calculés à partir du coût imputé du capital
(comparable aux emprunts de l'Etat arnéncam), plus une pnme de nsque entre 2% et 6%
selon l'évaluation d'OPIC du nsque commercial et politique du projet

Les coûts de projet SUivant, y compns les couts locaux, sont éligibles

• Etudes de faisabilité,

• Frais orqarnsanonnels;

• Terrain et construction,

• Machines et équipements,

• Formabon,

• Frais de développement de marché:

• Remboursement des intérêts pendant la phase de construction,

• Frais de lancement, y compris les pertes mmales ,

• Capitalisation suffisante.

Exemples de projets financés DarOPIC

OPIC concentre son acnvité dans les projets d'Infrastructure comme le traitement de
l'eau, l'énergie et le réseau routier, bien que la liste des prêts effectués en Afnque couvre
tout ausst bien des projets humanitaires ou éducabfs (tableau 7-4).
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Algérie Centrale de dessalements de l'eau 200 000 000 $

Bémn Pipeline de gaznaturel 2500.000 $

Congo Réhabilitation des routes 3900 000 $

Ghana Pipeline de gaznaturel 45 000 000 $

Ethropre Services humanitaires 740 000 $

Nlgena Nouvelles technologies de 7640 000 $l'mformatron et des communications

Tunisie Ecole 10.000.000 $

Tableau 7-4: Exemples de prêts d'OPIC en Afrique en 2006

Procédure de demande

La procédure normale de demande est la suivante

• Une demande est soumise avec le Formulaire « Finance Form 115, Sponsor
Disclosure Form 129 »,

• Après quatre semaines, le demande est acceptée pour traitement ou est
renvoyée au demandeur,

• En cas d'acceptauon, une lettre d'engagement est Signée entre le demandeur et
DPlG, et les frars de dossier sont payés par le demandeur,

• La procédure d'étude du dossier, qui est très détaillée, peut prendre Jusqu'à 6
mois avant qu'DPlG ne délivre une lettre d'engagement,

• Une lettre de condition (« term sheet ») accompagne la lettre d'engagement;

• Aprés signature d'un accord de financement et vénflcatron de la conformité du
projet, DPlG débourse les fonds pour un prêt direct ou pour une garantie de prêt

7.3.3 Société Financière Internationale (SFI)

La Société Financlére lntemationale (SFI) est la branche de la Banque Mondiale qui est

responsable de la promotion durable du secteur pnvé dans les marchés émergeants

L'IFG finance des projets du secteur pnvé par le biais de prêts et de participation directe
au capital. Bien que l'IFG finance principalement des projets du secteur privé, elle peut
apporter un financement à des sccrétés en parue contrôlées par l'Etat, du moment qu'II y
ait une particrpatron du secteur privé et que le projet soit géré selon des pnncipes

commerciaux. Le groupe de finance stnucturée de l'IFG propose des mécamsmes
d'amélioration du crédit pour les obligations et les prêts à travers des garanties parlielles
de crédit, des instnuments flnanciers de partage de nsque, et les partiopanons dans des
mises en obliqauon.
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Pour assurer la participation du secteur privé, l'IFC limite le montant total du financement
en dette et capital qu'elle apporte à un projet unique. Pour les nouveaux projets, le

maximum est de 25% du coût total estimé du projet, ou exceptionnellement jusqu'à 35%
pour de petits projets Pour les projets d'expansion, l'IFC peut contribuer jusqu'à 50% du
coût du projet, du moment que son Investissement ne dépasse pas les 25% de la

capitalisation total de la compagnie responsable du projet.

Parce que les règles de l'IFC limitent de façon générale sa participation financière à 25%
de la capitalisation totale du projet, le financement de l'IFC dort servir surtout à mobiliser
d'autres sources de financement Il est plus facile en prinope aux sponsors du projet

d'atnrer des sources pnvées de financement quand ils peuvent démontrer qu'ils ont
obtenu le soutien financier de l'IFC (et le soutien financier qUI s'y rattache).

Exemples de prolets de l'IFC

• Opérateur ferroviaire au Kenya: Prêt de 32 M$ au concessionnaire ferroviaire
Rift Valley Railways pour un programme de revrtahsatron et de modemisanon du
réseau ferroviaire.

• Société de leasing en Russie: Prêt de 15 M$ à la SOCiété privée JSC RussklY
Mir pour l'achat de wagons citemes qui seront loués à des sociétés pétrolières.

• Société de transport de produits pétroliers au Cameroun: Prét de 700 K$ à
la société Sodetran-Cam pour accrortre son parc de carrnons-citemes.

• Compagnie de navigation fluviale en Roumanie: Prét de 14 M€ à la SOCiété

privée Navrom pour la moderrnsanon de sa flotte de pousseurs et des
améliorations opérationnelles

• Opérateur ferroviaire au Pérou: Prêt de 9 M$ au concessionnaire ferroviaire
Ferrocarril Transandino SA pour la modernisation du réseau ferroviaire

Procédure de demande

• Le demandeur soumet une proposition d'investissement à l'IFC ;

• Aprés une enquête Initiale, l'IFC demande une étude de faisabilité ou un plan
d'affaire détaillé pour évaluer le projet,

• L'équrpe d'évaluation étudie les aspects techniques, financiers, économiques et
environnementaux du projet et soumet sa recommandation à la direction de
l'IFC,

• SI le financement est approuvé, le département jundlque de l'IFC prépare les
documents contractuels,

• Avant soumission au conseil de l'IFC, ie public est notifié et les doouments
d'étude d'impact environnemental sont rendus public;
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• SI le conseil de l'IFC approuve le projet, l'IFC et le demandeur signe un accord de
financement

7.3.4 Banque Africaine de Développement

La Banque Africaine de Développement (BAD) est une des pnnopales Institutions
finanoères en Afnque La mission de la BAD est de contribuer au développement
économique et social par le biais de prêts, de participation au capital, et d'assistance
technique. La BAD offre une panoplie diversifiée de produrts financiers, y compris des
prêts bancaires, des garanties, des produits de gestion de risque, et des participations au
capital de projets souverains (garanties par l'Etat) et non-souverains

La BAD se concentre sur les programmes financiers suivants :

• Crêdlt partiel et garantie de risque partielle pour encourager le financement de
projets du secteur privé dans les pays membres,

• Prêts et lignes de crédit pour les entreprises du secteur privé,

• Prêts et lignes de crédit pour les emprunteurs du secteur public ne bénéficiant
pas d'une garantie souveraine,

• Prêts et lignes de crédit pour les emprunteurs du secteur public bénéfiaant d'une
garantie souveraine,

• Produits de gestion de nsque pour encadrer les prêts de la BAD.

Description générale du programme

Le montant total de l'assistance de la BAD à une entrepnse particulière, y compns prêts,
garanties et autres engagements, ne peut nonnalement pas dépasser le tiers du coût
total du projet La participation de la BAD au capital ne peut nonnalement pas dépasser
25% du capital de toute entrepnse.

Une entreprise dort en principe être pnvée pour bénéflcrerdu financement de la BAD, ce
qUI ne poserait pas de problèmes pour la société d'explortation de Matam L'entreprise
doit suivre des principes commerciaux et dort présenter une proposition de projet qUI est
solide. Aucune garantie souveraine n'est acceptée pour ce type de prêt.

Pour les entrepnses pnvées, la BAD propose'

• Des prêts en devises;

• Des parûcrpations au capital de l'entreprise,

• Des garanties,

• Des lignes de crédit,

• Des syndications de prêt.

• Loan syndications and underwriting.
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• Soumission d'informations générales sur le dient, la société et le projst :

• Description du marché pour le prodint proposé,

• Description des aspects techniques du projet,

• Infrastructure et transports;

• Aspects environnementaux,

• Organisation et gestion du projet ,

• Rôle du gouvemement, taxation, réglementation, et motatits spédaux ;

• Coûts d'Investissement du projet, et plan de financement,

• Evaluation flnancrèra et économique;

• Risques et protections.

7.3,5 Synthèse des critères d'éligibilité

Le tableau 7-5 décrit les cntéres d'éllglbiilté pour sourrnssionner aux différents
programmes de financement

7.4 EXTERNALISATIONDE PRESTATIONS

L'extemalisation de certains services peut être une approche efficace pour récuire les
frars d'explortation et pour améliorer la qualité de service par l'introduction de prestataires
privés spéciahsés.

Pour le transport des phosphates de Matam, la SOCiété d'exploitation de Matam pourrait
éventuellement extemaliser les services suivants

• Services de gardiennage: Surveillance et protection des terminaux de
chargements et de déchargement, et des parcs de stationnement pour le matériel
roulant,

• Entretien et maintenance du matériel roulant: Maintenance des locomotives,
des tracteurs, des pelleteuses et des camions;

• Service de transport: Après construction de la voie ferrée de Matam à
Tambacounda, la SOCiété d'exploitation de Matam pourrait choisir d'extemaliser
toute la prestation de transport des phosphates au concessionnaire ferroviaire
national (Transrail) pour pouvoir se concentrer sur ces activités miruères
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Le projet dort

Le demandeur doit
contnbuer de façon

Le projet dort être situé
Le demandeur doit

démontrer des contrats
Importante au dans un pays membre être une société pnvée

d'achat à long-terme
développement social de la SFI dans un des pays
et économique du membres de la BAD
pays d'accueil

Les contrats d'achat
Le demandeur qUI est

doivent avoir une Le projet doit être en partie ou totalement

durée supéneure à la crédible Le projet don relever une société d'Etat est

durée du financement financièrement et du secteurprivé éligible si elle fait

de l'Ex-lm Bank
commercialement preuve d'autonomie

finanoère

L'allocabon du nsqué La direction du projet
dort être dort démontrer une Le projet dort survre les
proportionnelle à la expérience SImilaire Le projet dort être régies cornmercrales et 1

capacité de chaque réussie dansle même techniquement faisable présenter un concept
Intervenant à gérerce domaine qui SOit crédible
nsque

Les coûts du produit
Lesinvestisseurs

Le projet don avoir de Aucune garantiedoivent établir un bon
doivent être Similaires ratio de dette et de bonnes perspectives souveraine n'est
à d'autres projets

capital
de profltabrhté acceptée

Le pnx de vente du Les Investisseurs Le projet dOItêtre en
procuit doit refléter le arnéncans doivent Le projet doit adéquation avec les
coût de financement assumer une partie du bénéücrer l'économie objectfs de
selon les conditions de risque, au rrururnum locale développement
marché 25% économique du pays

Les nsques de
Le projet dort

Le projet dort respecter Le projet dort être
dévaluation doivent les pnnopes financièrement et
être mlllgés par des

encourager l'Initiative environnementaux et économiquement
revenues en devises pnvée et la cornpénnon sociaux durable

Tableau 7·5 : Critères d'éligibilité
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8. TACHE 6: ÉTUDE D'IMPACT ENVIRONNEMENTAL

PRELIMINAIRE

8.1 INTRODUCTION

L'Etude d'impact environnemental préliminaire (EIEP) vise à fourrur un examen
préliminaire de l'impact prévu du projet sur t'environnement, à identifier les Impacts
négatifs probables; à discuter du degré auquel ils peuvent être atténué; et faire des
recommandations sur une étude d'Impact environnementale compléte SI nécessaire
Dans beaucoup de cas, un des quatre modes de transports proposés aura un Impact,
tandis que les autres trois n'auront pas d'Impact notable

Ce chapitre est divrsé en 14 seclions

• La vue d'ensemble de l'écosystéme du Sénégal,

• L'examen de la réglementation sur l'environnement;

• Les impacts comparatifs des modes de transport ;

• La qualité de l'air,

• La qualité sonore;

• La qualité de l'eau;

• L'habitat aquatrque ,

• Les sols et les sédiments,

• La végétation;

• La faune,

• L'usage des sols,

• Les zones protégées;

• Les Infrastructures locales;

• Les populations locales.

8.2 VUE D'ENSEMBLE DE L'ECOSYSTEMEDU SENEGAL

Le Sénégal est un pays plat principalement composé de plaines et de plateaux Il est
situé au carrefour de quatre grandes zones dtrnatiques d'Afnque de l'Ouest la zone
saharienne, la zone sahélienne, la zone soudamenne et la zone GUinéenne. Les
écosystémes sénèqalars sont caracténsés par leurs diversités relatives et par leurs
multiples fonclions (envtronnernentale, économique, sodale et culturelle) Les
écosystèmes du pays vont des steppes, des praines, de la savane arborée du Nord aux
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formations de forêts claires sub-guinéennes à J'Est et au Sud, et des écosystèmes côtiers
et de littoral tout le long du Littoral Atlantique

Les aires protégées du Sénégal comprennent 6 parcs nationaux, 3 réserves de faune, 8
réserves de chasse, 20 réserves sylvo-pastorales, et 213 forêts classées, couvrant une
superficie totale de 11 934 663 ha, soit plus de 40% du terntoire national Trors des aires
protégèes sont des réserves de biosphères, deux sont des sites du patrimoine mondial
de J'UNESCO, et quatre sont des srtesde ZOne Humide Ramsar

Le fleuve Sénégal, long de 1 800 km, qui est le second fleuve le plus de long d'Afnque de
J'Ouest. La plus grande partie du bassin du fleuve Sénégal connaît un climat de désert
sub-saharien. Quatre pays partagent ce bassin: la Guinée, le Mail, la Mauritanie et le
Sènégal. Le bassin est constitué de trois parties distinctes Le Haut Bassin qUi est
montagneux, la vallée; et le delta, qUI est une source de brodrvarsité et de zones
humides La population totale vivant dans le bassin du fleuve Sénégal est d'environ
3 500000 habitants, dont 85% vivent aux abords du fleuve.

l.'aqnculture est au cœur de J'économie sénégalaise et représente le plus Important
secteur d'activité économique. Elle occupe plus de la morné de la population, et contnbue
pour 10% au PIB, absorbant environ 10% des programmes d'Investissement publics.
L'agnculrure occupe environ 1/5 des terres

Le Sénégal dispose de 700 km de côtes juste au sud du désert du Sahara Cette posmon
transitoire du pays fait de sa brodrversrté quelque chose d'Important tant sur le plan
régional que mondiale Cette zone représente la limite septentrionale de répartition pour
un grand nombre d'espèces tropicales d'animaux et de plantes côtiers et marins Il fourrnt
également des aires Importantes de repos et d'hrvernaqe pour plusieurs oiseaux
migrants paléarctiques.

Le Lac de Guiers et le fleuve Sénégallnféneur forment une zone humide et un complexe
d'écosystème unique qui constitue J'une des oasis de biodrversrté dans l'Afnque
OCCIdentale sahélienne. La région disposait initialement de plus de 800 espèces de
plantes, dont 33 sont endémiques. Le surpâturage, la déforestation et la désernflcation
demeurent les plus grandes préoccupations du bassin Inférieur du fleuve Sénégal depuis
le milieu des années 1980.

8.3 REGLEMENTATION DE L'ENVIRONNEMENT

La LOI N~ 2001-01, du 15 Janvier 2001 est le pnnc Ipal outil pour la gestion de
J'environnement au Sénégal. Cette Loi établit les pnndpes environnementaux et décnt
les cadres d'action Selon cette 101, tout projet de développement ou activité susceptible
de nuire à J'environnement amst que les politiques, plans et programmes et études
régionales et sectonelles devront être soumis pour évaluation environnementale. Toutes
les Etudes d'Impact Environnemental devront être réalisées par une société accréditée
par le Ministère de l'Environnement,
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Au niveau Institutionnel, le Ministère de l'Envrronnernent et de la Protection de la Nature
(MEPN) est l'Instance de contrôle et est en charge de l'élaboranon et de l'application de
la politique environnementale Il est appuyé par plusieurs directions techniques

8.4 IMPACTS COMPARATIFS DES MODES DE TRANSPORT

8.4. J Résumé des impacts positifs et nuisibles

Le tableau 8-1 résume les impacts posmts et négatifs du projet de transport des
phosphates de Matam.

..... eW , ',III - 1"

cf~ ::- il...., 1 1 elWllbnlllml t D' •.,., , i!,
Rail • MOinS d'émission que le • Errussion de poussière de

transport par camion phosphate pendant le

• TrOIS fois plus économique en chargement et le transport

consommation de carburant • Les wagons produisent du
que les camions bruit et des vibrations dans

les villes environnantes

Route • Minimal • Emission de poussière de
phosphate pendant le
chargement et le transport

• Pollution atmosphénque et
bruit sur les routes

Barge 1 • Faible encombrement sur le • L'hUile et la graisse des
fleuve Sénégal barges peuvent être une

• Chargement le plus important source de pollution des

par convoi ressources hydriques

• Impact environnemental • Impact sur la Langue de

(émission et consommation Barbane pour le transfert

de carburant) le moindre de fleuve/océan

toutes les options

Minéraloduc • MOinS d'encombrements sur • POUSSière plus fine au
les routes chargement/déchargement

• Elimination des sources de (40 microns), pouvant causer

poussière pendant ie de problèmes respiratoires

transport • Consommation électnque ou

• RéulJlisaiion possible de l'eau groupes dlésel pour les

de ia puipe à l'amvée pompes

• Besoins modestes d'eau du
fleuve Sénégal

Tableau 8-1 : Impacts environnementaux des modes de transport
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Concemant l'efficaaté énergébque, les trains de marchandises consomment trois tors
rnoms de carburant que les camions de transport et par conséquent, ont un plus faible
Impact sur les émissions atmosphériques que les camions (figure 8-1) Les barges
peuvent transporter plus de poids et des volumes plus importants à moindre coût et ont
un Impact environnemental inférieur au fret transporté par avion, par train, ou par camion

RELATIVE ENERGY EFFICIENCIES

100 200 300 400 ~O 600
Numb... ofMlle. 0..., Ton caR be Carrled

PeI- Gallon of Fuel

Figure 8·1 : Comparaison de l'efficacité énergétique par mode de transport
(nombre de miles une tonne peut être acheminée pour 4,5 litres de carburant) 16

8.4.3 Emissions

Le transport routier est le plus grand émetteur d'hydrocarbons, de monoxyde de carbone
et d'oxyde d'azote (tableau 8-2). Le rmnéraloduc, étant souterrain, est le plus faible...... i lIM'l 1"- ~"T

111. 11111 , ' 1 )

Pousseur 0,04 kg 0,09 kg 0,24 kg

Train 0,21 kg 0,29 kg 0,83 kg

Camion 0,29 kg
i

086 kg 4,62 kg

Tableau 8·2 : Emissions de différents modes de transport (émission de
polluants produits en transportant une tonne de cargo sur 1 000 km)"

16 Source, Envlronmental Advantages of Barge 1ransportafJon, Départementdes Transportsdes Etats-Uns,
AdminIStration Maritime
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S.S QUALITE DE L'AIR

S.S. 1 Route

Impacts négatifs

Pendant la construction ou la réhabntaaon de routes:

Rapport final de l'élude de falSabllrté
du transport des phosphales de Matern

• La préparation de l'asphalte et l'aspersion de la mixture sur la surface de la route
peuvent produire des érrussrons de gaz et de fumée ;

• Le mouvement des machines et des véhicules de construction peuvent causer

des émissions de poussière qUi peuvent affecter la santé humaine et accroître la
prévalence des maladies pulmonaires

Pour la manipulation du phosphate et des systèmes de stockage, les impacts
environnementaux comprennent la poussière de phosphate générée pendant le transport

et la poussière libre génèrée par le vent et les tempêtes. Le phosphate sénégalaiS est
plutôt fnable et un vent fort peut propager la poussière dans l'air Ceci peut se produire

avec la benne découverte d'un camion, le lieu de chargement, ou le lieu de stockage où
le phosphate est déposé, pUIS chargé dans des wagons

Mesures d'atténuation

La poussière générée par le trafic routier peut être réduit par différents moyens.

• Un arrosage régulier par des camions citernes ou des arroseurs fixes est efficace
quand les sources d'eau ne sont pas limitées. SI les sources d'eau sont limitées,

alors Il peut être plus appropné d'avoir recours à l'application d'agents liants de
surface, la sélection de matériaux de construction appropriés ou l'Isolation des
voies d'accès les plus utilisées.

• La dispersion de poussière de phosphate des véhicules peut être contrôlée par
l'utilisation de bâches pour les bennes des camions et l'Installation de silos
couverts sur les lieux de chargement et de déchargement Les bâches de camion

peuvent être des couvertures ngldes plutôt que des toues pour éviter les
déchirures de toues.

• La plantation d'une végétation protectrice et le dallage le long de la route
réduiront aussi la poussière.

1mpacts pOSitifs

Une route de gravier ou de pavés réduira les émissrons de la poussière causée par le
schéma actuel de conduite sur une route de terre. Une route pavée plutôt qu'en gravier
permettra par ailleurs d'améliorer le fiux de véhicules, réduisant ainsi le potentiel

17 Idem
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d'encombrements. Ainsi, le gaspillage de carburant et les érnrssions de gaz, telles que le
monoxyde de carbone et les oxydes d'azote, seront aussi réduits, Alors que les
érmssions totales des véhicules sont censées croître proportionnellement à la crcissance

du flux du trafic, ceci sera partiellement compensé par un trafic plus fhnde.

8.5.2 Rail

Impacts nuisibles

Les moteurs diesel émettent un mélange complexe de polluants de l'air, composé de
matières gazeuses et solides qu'on appelle matières partrculaires (MP) comme les
particules de carbone ou la "suie" Les parncutes de diesel sont des contammants
toxiques de l'air qUI peuvent causer le cancer, les morts prématurées, et d'autres
problèmes de santé. Les dangers sur la santé, provoqués par les particules de diesel,
sont plus élevés dans les zones d'érmssions concentrées, telles que les ports, les dépôts
ferroviaires ou les centres de distnbunon des entrepôts, L'exposition aux particules de
diesel constitlue un danger pour la santé, particulièrement pour les enfants dont les
poumons sont toujours en développement et les personnes âgées qUI pourraient avoir
d'autres problèmes de santé graves

• La poussière de phosphate peut être émise pendant le chargement ou le
déchargement des wagons et pendant le transport du phosphate;

• Les feux de broussailles peuvent se produire dans les zones avoismant les voies
ferrées,

• Les émissions peuvent provenir de déversements d'hydrocarbures et d'autres
malJéres,

• Les émissions peuvent provenir des moteurs diesel fonctionnant au ralenti dans
les gares de tnage ou lors du croisement ou du dépassement d'autres trains

Mesures d'atténuation

• Le tombereau des wagons devra être recouvert lors du transport du phosphate,

• Le chargement et le déchargement du phosphate devra se faire dans un silo
couvert dans l'aire de chargement,

• Un système d'arrosage pourra être installé dans l'aire de chargement pour
éliminer toute poussière libre par arrosage;

• On peut exiger l'arrêt pour réduire le fonctionnement au ralenti des wagons,

• Le déchargement de wagons par le bas est à éviter car Il complique le
déchargement et augmente le coût
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Il Y a rnoms d'émissions avec ie transport par voie ferrée que par camion La qualité de
l'air devrait ainsi s'améliorer surte à une meilleure fluidité et une réduction du volume de

camion au fur et à mesure que le volume de transport ferroviaire augmente De plus, les
réseaux ferroviaires requièrent beaucoup rnoms d'espace que les réseaux routiers,

8.5.3 Barge

Impacts nUIsibles

L'impact des moteurs diesel utilisés pour le transport en barge est similaire aux moteurs
diesels utilisés dans le transport ferroviaire (voir section ci-dessus)

Mesures d'atténuation

Les mesures antr-pollunon peuvent être appliquées et la réglementation devra être
élaborée pour le chargement et le déchargement des barges

Impacts positifs

À la différence des routes et des réseaux ferroviaires, les usagers de transports en
commun et les voyageurs n'utilisent pas les voies flUViales, AinSI les barges n'ajoutent
rien au niveau de congestion du traûc sur les routes et les chemins de fer du Sénégal
Les barges peuvent acheminer de plus grands volumes pour la même quantité de
carburant et avec morris d'impacts environnementaux que les camions ou le train

8.5.4 Minéraloduc

Impacts nuisibles

Pour un mméraloduc, le minerai de phosphate ooit être broyé à 40 microns (0,04 mm)
avant d'être mélangé à l'eau pour créer la pulpe. Pour le transport par barge, camion ou
train, le phosphate est transformé en aggloméré plus épars (entre 1 et 6 mm)

Le vent peut plus facilement emporter le phosphate quand il est broyé à cet état fin, soit
lors du traitement Initiai avant que la pulpe ne SOit créée, SOit après que la déshydranon

du phosphate (c'est-à-dire que le phosphate est séparé de l'eau et séché) Cette activité
peut prendre place à plusieurs endroits. dés son amvée au port de Bargny avant que le
phosphate ne SOit chargé dans un vraquier, dés son arnvée dans l'usine des ICS à Darou
Khoudoss, ou à un point de transfert pour le chargement dans des wagons, à
Tambacounda par exemple

Les érmssrons libres viennent pnnopalement de fuites opérationnelles liées au
fonctionnement de canalisations, de valves, de connexions. de collerettes, de réservoirs
de stockage et de jomts d'étanchéité des pompes et au chargement et de déchargement
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de minerais. Les particules de poussiére sont émises à partir des opérations de

traitement telles que le concassage et le séchage

Mesures d'atténuation

Le phosphate devrait garder un taux d'humidité entre 5% et 7% après son séchage à
l'amvée du minéraloduc. Cela permettra de réduire la quantité de phosphate emportée

par le vent et fachtera la manutention Comme avec les autres solutions, les

Infrastructures de manutention et les transporteurs à courroie devront être couverts

La poussière et l'érosion de particules fines des piles de rejets peuvent être contrôlées à
un certain degré par

• Une couverture en terre sutvi d'un programme de remplacement de la couverture

végétale;

• Le paillage avec des mallères organiques;

• La pulvérisation d'agents liants sur la surface à protéger

Un systéme de suivi, de programmes d'entretien et de réparauon devra être mise en

place pour réduire ou éliminer les érmssions aœidentelles de parncules. Les

équrpernents devront être Inspectés chaque mois pour assurer la conformité technique

avec la réglementation en vigueur sur la sécurité et l'anvrronnement

Les Infrastructures de transfert (mméraloduc-barpe, mméraloduc-rall, ou rmnéraloduc
usine de traitement) devront être situées à l'écart des zones urbames Une infrastructure

de transfert pipeline-rail par exemple, pourrait être située à plusieurs kuornètres à l'ast de

Tambacounda, pour que les vents dominants entrainent hors de la Ville les èrmssions
aériennes de phosphate

Impacts posiUfs

Les systèmes de minéraloduc toncnonnent conunuellement et ne sont pas assurettis aux

Intempéries, aux encombrements, ou à d'autres retards pouvant nuire aux autres modes

de transport Les systémes de minéraloduc se prêtent volonners à une automaüsaticn de

l'exploitation, du SUIVI et du contrôle car ils ont peu de composantes fonctionnelles

(comparée aux fiottes de camions et aux équipements ferrOViaires). Les risques de

pollunon le long du trajet du pipeline (en l'absence de bréches) sont beaucoup plus
faibles comparé au transport ferrovraire, rouner ou fluvial

Il y aussi une qualité esthétique au rrnnéraloduc, car les canahsanons sont enterrées et

hors de vue, et Il y a peu de structures en surface La terre peut alors être unnsëe pour
l'agriculture ou pour d'autres usages.

EESD, LLC 100 Etude d'mpact
environnemental



USTDA-0611011

8.6 QUALITE SONORE

8.6.1. Route

Impacts nuisibles
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Lors de la construction de routes, le bruit et les vibrations causés par les machines de
construction, les véhicules de chanuer, les concasseurs et les marteaux-piqueur peuvent
avoir un Impact nursrble sur l'environnement naturel et biologique

L'utilisation de poids tourds et de gros équipements peut générer un Important brurt,
souvent en continu, ce qui peut affecter le bien-être des communautés nverames. Ceci
est parncuhèrernent vrai au Sénégal, où peu de bretelles de contoumement existent et la
plupart des camions passe à travers des villages fortement peuplés et les centres-villes.

Mesures d'atlénuabon

L'Impact peut être réduit par.

• Un chOIX minutieux pour le tracé des routes, et la construction de bretelles de
contoumement qui évitent un trafic direct dans les centres-villes;

• l.'uuhsauon de barriéres auditives ou de zones tampons vertes entre les routes et
les zones habitées,

• L'enchaînement des opérations de transport pour évrter les jours de fêtes très
animés et les fêtes religieuses,

• La limitation des heures de fonctionnement de l'équipement, pour évrter par
exemple les conduites nocturnes,

• La formation des camionneurs aux techniques de conduite qui minimisent le bruit
dû au klaxon et à l'état de marche des moteurs.

Les travailleurs se trouvant dans le vorsmaçe des lieux de bruits de forte intensité
devraient porter un dispositif de sécunté et de protection.

8.6.2 Rail

Impacts nuisibles

Les wagons provoquent beaucoup de bruit et de Vibrations quand ils traversent les
villages.

Mesures d'atlénuabon

Une gUide des bonnes pratiques et un protocole d'explortanon sur le transport, la
manutention, le traitement et l'élimination des Substances et des déchets ordinaires ou
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dangereux devraient être élaborés pour rmrurmser ou éliminer les nsques pour
l'environnement et/ou la santé humaine.

1mpacts positifs

Les voies ferrées sont généralement situées le long des zones industnelles des Villes et
souvent contoument les plus petites communautés Le résultat en est que, le transport
de phosphate par rail a généralement un impact plus modéré sur la pollution sonore que
les camions.

8.6.3 Transport fluvial

Impacts positifs

Le bnnt constitue un problème moins important pour le transport fluvral qu'il ne l'est pour
le transport routier ou ferrovraire, dans la mesure où les barges auront tendance à
naviguer au milieu du fieuve. Par conséquent, la largeur du fieuve constitue une zone
tampon pour les populations riveraines.

8.6.4 Minéraloduc

Impacts nUIsibles

Du bruit et des Vibrations peuvent être produits par des équipements tels que les
équipements de dérochement, de concassement et de broyage sur le site où on exploite
le phosphate

La pollution sonore peut aussi être produrte par les pompes qUI doivent être Situées à
intervalles réguliers le long du minéraloduc (tous les 100-200 km environ) pour régénérer
le fiux de la pulpe. La pollution auditive peut aUSSI être produite par les Infrastructures de
séchage qUI doivent être situées à la fin du pipeline

Mesures d'atténuation

L'impact du bruit peut être rédurt en Jalonnant les opérations d'explortafion et en limitant
les heures de fonctionnement des équipements Les pompes et les infrastructures de
séchage peuvent être Installées le plus lom possible des zones habitées.

Impacts positifs

Dans la mesure où ils sont enterrés, les mméraloducs, une fOIS opérationnels, produisent
le moms de bruit possible le long du corndol' de transport de tous les modes de transport
En outre, les Infrastructures de séchage sont généralement srtuées dans des zones
tels que les ports, les gares terroviarres et les usines de trartement-i- qui génèrent déjà
un bruit considérable.
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8.7.1 Route

Impacts nUIsibles
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Différents circuits sont proposés pour le transport par camion. Un des circuits proposés
utilise la route existante entre Matam et Kldlra qui est paralléle au fleuve Sénégal. Tout
déversement accidentel le long de cette route aurait un Impact beaucoup plus Important
sur le fleuve Sénégal qu'un des autres circuits proposés qui traverse des zones plus
séches, tel que le Circuit de Matam à Tambacounda

• Lors de la construclon des routes, de grosses quantités de terre doivent être
déplacées et réutilisées pour construire la chaussée Une partie de cette terre
peut finir par bloquer ou par polluer les nvières ;

• De grandes quantités d'eau seront nécessaires pour pouvoir arroser la surface de
la route afin de minimiser la poussière ,

• Les camps de travailleurs temporaires peuvent contribuer à polluer l'eau, en
particulier par des déchets et les excréments humains,

• Le trafic de poids lourds sur des chaussées non étanches peut générer des
particules fines qUI contamineront les eaux de ruissellement:

• Les eaux de surface et les eaux souterraines peuvent être polluées par des funes
d'hydrocarbures provenant des moteurs

Mesures d'atténuation

• Les routes devront être construites de sorte à éviter autant que possole les zones
sensibles de bassms versants;

• Des mesures comme les trappes à boue ou les barrages de rétention de
sédiments peuvent contrôler les érmssions de particules fines;

• Les Impacts hydrologiques peuvent être minimisés en permettant un écouiement
sans entrave de l'eau, c'est-à-<llre, en Installant les caniveaux adéquats lors de la
conception des routes,

• Les systèmes d'égouts pour les camps de travailleurs devront être conçus,
construits et utilisés de sorte à prévenir la pollutron des eaux souterraines ou des
cours d'eau adjacents
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8.7.2 Rail

Impacts nUisibles
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• Pendant la construction de voies ferrées, de grosses quantités de terres doivent
être déplacées et réutilisées pour construire la chaussée Une partie de cette
terre peut finir par bloquer ou polluer les riviéres :

• De grandes quantités d'eau seront nécessaires pour pouvoir arroser la surface de
la route afin de minimiser la poussière ,

• Les camps des travailleurs temporaires peuvent contnbuer à polluer l'eau, en
parncuher par des déchets et les excréments humains:

• Le trafic de trains peut générer des particules fines qin contamineront les eaux de
ruissellement:

• Les eaux de surface et les eaux souterraines peuvent être polluées par des fuites
d'hydrocarbures provenant des moteurs

Mesures d'atténualJon

• Les lignes ferroviaires devront être construites de sorte à éviter autant que
possible les zones sensibles de bassins versants:

• Des mesures comme les trappes à boue ou les barrages de rétention de
sédiments peuvent contrôler les érrussions de parbcules fines,

• Les impacts hydrologiques peuvent être minimisés en permettant un écoulement
sans entrave de l'eau, c'est-à-dire, en Installant les caniveaux adéquats lors de la
conception de la ligne ferroviaire :

• Les systémes d'égouts pour les camps de travailleurs devront être conçus,
construits et utilisés de sorte à prévenir la pollution des eaux souterraines ou des
cours d'eau adjacents.

Impacts positifs

Il sera plus facile pour les autontés de surveiller et de réguler les mesures d'atténuation
environnementales prises par le concessionnaire ferroviaire car la ligne ferroviaire est
administrée par une seule entité (et non par un nombre élevé de camionneurs
autonomes),

8.7.3 Barge

Impacts nuisibles

Le déversement accoenteï et les fuites d'hydrocarbures, d'huiles et de graisse des
barges dans le fleuve peuvent conslituer une source de pollution des ressources en eau.
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Cette pollution peut avoir un impact nuisible sur les poissons du fleuve. La pêche
pratiquée dans le fleuve est en grande partie de la pêche de subsistance La perche du
Nil. le Tllapra et le poisson-chat foumissent la principale source de protéine de

l'alimentation.

Un autre danger est le risque d'accident, tels que: une collision entre des barges, une
Collision avec un dock, un pont. un barrage ou une écluse: un échouage, ou une perte de
manœuvrabilité due à une panne de moteur De tels accidents peuvent provoquer le

déversement de phosphates ellou de gasoil dans le fleuve.

Mesures d'atténuation

Les déchets solides dangereux et autres déchets devront être adéquatement stockés
pour prévenir que les ruissellements d'eaux contaminées n'entrent dans les cours d'eau

adjacents. Les zones encombrées des barges devront être régulièrement nettoyées.

Pour éviter les accidents, les programmes suivants devront être rms en place

• Une bonne signalisation du chenal de navigation qUI sera sécurisé pour les
convois de barges,

• Le balisage des obstacles potentiels tels que les ponts, les barrages, les ferries et
les écluses,

• Une Inspection régulière du chenal naVigable et un dragage pénodiqus pour

maintenir le tirant d'eau:

• Une formanon sur la sécunté pour les opérateurs de barge et leurs équipages;

• Des plans et des équipements de premiers secours pour les autorités locales afin
qu'elles puissent réagir rapidement en cas d'urgence

8.7.4 Minéraloduc

Impacts nuisibles

Selon nos estimations, un mméraloduc aura besom de 2 millions m' d'eau du fleuve
Sénégal chaque année Cela représente 0,07 m' par seconde, une fraction du débit
régulier du Sénégal, en supposant un fonctionnement 24H124 et 350 JOurs dans l'année

L'Impact nuisible sur les ressources en eau est donc minime mais non-négligeable, car
l'eau est une ressource rare dans la région. L'opérateur du mlnéraloduc devra obtenir
une autorisation de l'OMVS, l'autorité du fleuve qUI est conjointement gérée par le
Sénégal, la Mauntanie, le Mail et la GUInée.

Eventuellement, d'autres sources d'eau pourraient être Identifiées pour le mméraloduc,

surtout des eaux considérées comme non potable comme

• Des restitutions d'eau de systémes d'imgation :

• Des effluents d'égouts pnrnarres ou secondaires,
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• Des eaux salines;

• Le recyclage de l'eau du minéraloduc qui est renvoyée au départ par une

deuxième canalisation.

A ce point, nous pensons que les scénarios ci-dessus sont difficilement envisageables
dans la mesure où l'eau du fleuve Sénégal est disponible à proximité Le recyclage de
l'eau de pulpe par une canalisation de retour ne serait pas justmable dans la mesure où Il
ya pénurie d'eau là où le rnméraloduc se termine, soit à Darou Khoudoss, soit à Bargny

L'utilisation de techniques de SUIVI, de réponse d'urgence et de confinement permettent
de réduire l'Impact des fuites accidentelles du rmnéraloduc Des systèmes de SUIVI et de
contrôle automatisés permettent de notifier au service technique des cas de panne ou de

rupture. Des murs de terre et des canalisations à double parois peuvent minimiser
l'Impact des furtesJusqu'à ce qu'une action corrective SOit engagée

Au Maroc, les deux SOCiétés de phosphate aident les populations locales avec leur
besoin en eau

Au siége des opérations de Youssofia, l'Office Chérifien des Phosphates (OCP)
récupére l'eau qUI s'mfiltre dans les mines souterraines de phosphate L'eau est
pompée à la surface et utilisée pour les opérations de lavage du minerai et pour
nrnçanon des champs des agriculteurs locaux Un systéme de canalisation et
d'aqueducs est utilisé pour transporter l'eau. Les fermiers souscnvent pour avoir
J'autorisation de puiser l'eau.

Jordan Phosphate Mines Co L1d (JPMC) fournit l'eau réSiduelle de l'usme de
phosphate aux agnculteurs bédoums pour l'lmgallon de leurs fermes t'eau est
oonvoyèe dans plusreurs champs environnants et utilisée pour irnquer différerrtes
cultures agrumes et céréahères La production agnoole est destmée à
l'autoconsommatton, et vendue à la cantme de la mme, dans les marchés voisms et
aux voyageurs passant sur l'autoroutedudésert

Dans les deux cas, le mveau de contammatron des eaux résiduelles est testé
L'imgartion rendue posstble par l'eau des concessions de la mine de phosphate
améliore ainsi le bien-être des communautés locales en contnbuant à la production
alimentaire et à des sources de revenues liées à la vente des excédents
alimentaires

Tableau 8-3 : Exemple d'utilisation d'eau des
concessions de phosphate au Maroc

Impacts poslufs

Au lieu final, l'eau qUI est récupérée du rnméraloduc (après séchage du phosphate) peut

être utilisée pour l'agnculture et l'Industrie (tableau 8-3) Avec la rareté de l'eau le long du
littoral Sénégalais, la disponibilité de l'eau du minéraloduc constitue un Impact posmf,
bien que limité dû à la faible quantité d'eau Impliquée. Un représentant des les a
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rapporté que la nappe aquifère à Darou est de plus en plus contaminée par l'eau de mer
salée, réduisant son utilité pour l'mdustne et l'agriculture

Dans certains pays, l'industrie du phosphate a accompli un excellent travail de réduction
de la quantité d'eau qu'elle prélève d'une nappe aquifère en réutilisant environ 95% de

son eau.

8.8 HA81TAT AQUATIQUE

8.8.1. Barge

Impacts nUIsibles

Le dragage du fleuve pourrait avoir un effet négatif sur les ressources halieutiques, tels
que la Perche du Nil, le Tllapia et le Poisson-chat Le traflc en barge pourrait aussi aVOIr
un Impact nuisible sur le Sanctuaire National de l'Avifaune du Djoudj De novembre à
avril, plus de trors millions d'Oiseaux de plus de trois cents espèces, tels les grands
flamants roses, les pélicans, les hérons et les spatules, passent par ce sanctuaire Le

Sanctuaire National de l'Avifaune du DJoudJ, à quelques kilomètres de St Louis, est l'un
des plus Importants sanctuaires d'Oiseaux au monde.

Le long du littoral entre St Louis et Dakar, le trafic en barge océaruque pourrait

éventuellement avoir un Impact sur les oiseaux migrateurs tels que de nombreuses

espèces d'échassiers et de sternes (Charadriiformes) Cette zone est dans le système de
migration (trajectoire de vol) euro-afncame des oiseaux aquatiques Les échassiers et les

stemes migrent sur plus de 10.000 km deux fOIS par an sur cette route

Mesures d'atténuation

Tout dragage du fleuve Sénégal à une profondeur de 2 mètres requerra une étude
d'impact environnemental oomplète pour évaluer l'Impact sur la vie aquatique du fleuve
Le trafic en barge le long du fleuve, en particulier en aval où le fleuve Sénégal est plus
iarge et plus profond, pourra minimiser l'impact sur la vie aquatique en restant au centre
du chenal, le plus éloigné possible des berges du fleuve.

Hors de la côte de St LOUIS, les zones de pêche utilisées par les pêcheurs sont plutôt
restreintes, et le traflc en barge océamque de St. LOUIS à Dakar devrait être en mesure
d'éviter de telles zones pour ne pas nuire aux pêcheurs ou l'habitat aquatique local
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Impacts nUisibles
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Pendant et après la construction de routes et de voies ferrées, les terrassements auront
un Impact majeur sur l'érosron des sols Un mauvais drainage de l'écoulement des eaux
de plure venant des routes ou des voies ferrèes peut aussi contnbué à l'érosion au long
terme En parncuner, la vitesse des eaux de ruissellement des routes est l'un des
facteurs majeurs contribuant à t'érosion.

D'autres sources de pouunon des sols peuvent comprendre

• Le nsque de déversement accidentel de produrts dangereux de camions ou de
wagons;

• Des fuites d'hydrocarbures,

• Des fuites d'huile et de graisse des équipements de construction.

Mesures d'atténuation

Un plan de gestIOn des déchets devrait être mis en place pour collecter, stocker et traiter
les déchets, tels que les matériaux de construction, afin de ne pas affecter les conditions
climatiques, le sol, la végétation et les ressources en eau dans le pénmétre de la
concession ferroviaire au-delà de ce qUI est permis par la législation environnementale
nationale et les normes mternationeles en la matière.

Les opérateurs de transport devront s'engager à éviter toute décharge de solutions ayant
un taux de contaminant par litre qUI est supéneur aux normes lntemanonales. De plus,
les métaux lourds entrainés par les décharges devront être préciprtés, récupérés et
stockés dans les récipients appropnés pour destruction ulténeur dans un lieu convenable
chOISI d'un commun accord avec l'mstitunon publique responsable de la protection de
l'environnement Il sera aussi évité toute décharge de solutions, de produits chimiques
toxiques et de substances nocives dans le sol, dans l'air et dans les cours d'eau.

Les mesures suivantes peuvent contribuer à minomiser l'érosion des sols'

• La plantation d'arbustes et d'herbe,

• Le damage des sols,

• La construction de bermes et de digues
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Un rmnéreloduc aura un Impact temporaire sur les sols car une petite tranchée devra être
creusée pour enterrer le rmnéraloduc L'Impact devrait être limité, car le rnméraloduc aura
environ un demi-métre de diamètre, et la même terre sera utilisée pour remblayer la
tranchée,

Mesures d'atténuation

Une étude des caracténstiques des sols déterminera le degré de difficulté pour creuser la
tranchée et permettra d'élaborer un circuit pour le pipeline qui minimise l'impact sur les
sols locaux.

En outre, le rmnéraloduc sera à proximité d'une route existante, putsque les pompes
doivent être régulièrement entretenues et que les équipes d'inspection auront besoin
d'accéder au minéraloduc La perturbation du sol sera par conséquent minimisée
puisque la terre aura déjà été perturbée pour la construction de la route.

Impacts positifs

Dans la mesure où le rnnéraloduc est enterré, les perturbations du sol seront minimisées
puisque le terrain est généralement remis dans sa condition onqrnale. L'Impact sur le sol
est par conséquent moindre qu'avec une solution routrèrsou ferroviaire.

8.9.3 Barge

Impacts nUISibles

Le trafic en barge sur le fleuve Sénégal requerra un dragage de St LOUIS à Matam à une
profondeur de 2 mètres, y compns pendant la saison sèche. Les sédiments dragués
pourraient contenir des contammants avec des formes et des concentrations qUI auraient
un impact nuisible sur l'environnement

Mesures d'atténuation

Une campagne de mesure et d'analyse permettra de tester le contenu des sédiments et
d'Identifier le niveau de toxoté.
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8.10.1 Route et rail

Impacts nUIsibles
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La construction de routes ou de voies ferrées peut conduire à une dégradation de la

végétation telle que:

• La perte du couvert végétal et des arbres forestiers ;

• La perturbation et la perte des habitats pour la faune,

• L'appauvnssement et la dégradation des sols;

• La perturbation du paysage naturel

Mesures d'atténuation

La plantation d'arbustes et d'herbe permettrait de réaménager les zones défnchées et de

réduire l'érosion, La mise en place d'une couverture végétale réduira le risque d'érosion
et d'instabilité des sols, tout en améliorant les aspects visuels des Infrastructures de

transport.

1mpacts positifs

La réhabilitation des terres dégradées peut produire des avantages globaux pour la
conservation de la biodiversrtèet peut permettre de diminuer le carbone en accroissant la
biomasse et les mallères organiques au sol

8.10.2 Minéraloduc

Impacts nUIsibles

La végétation sera peu perturbée le long de la tranchée creusée pour le minéraloduc.

Mesures d'atténuation

La végétation d'onqms devrait être replantée le long du tracé de la tranchée du pipeline.

8.11 FAUNE

8.11.1 Route et rail

Impacts nuisibles

La route entre Matam et Tambacounda passerait à travers la limite externe de la Réserve

de faune du Ferlo Sud. Malgré la dégradation de l'écosystème, plusieurs espèces

EESD, LLC 110 Etude d'mpact
environnemental



USTDA-0611011
Rapport finalde l'étude de faisabilité

dutransport des phosphates de Matam

animales sont toujours observées dans la réserve Elles comprennent les autruches (les
derniers du Sénégal), l'outarde d'Arable, le kUiker de Gnmm, la gazelle au front rouge, le
gUlb, les patas, le porc-épie et l'aardvark Pendant la construction de la route, il peut y
avoir un impact mnslble sur l'environnement naturel et biologique par le bruit et les
Vibrations causées par les machines, les véhicules de chantier, les explosions dans les
carrières, etc. Ces Impacts peuvent affecter la paix et la tranquillité de ia faune et
provoquer leur déplacement vers des zones plus calmes

Pendant la construction de la route, la présence de travailleurs sur le chantier du projet
qut seraient tentés d'avoir recours à la viande sauvage comme complément alimentaire
pourrait Intensifier le braconnage, ce qUI nuiratt à la faune. Des feux de brousse
pourraient par ailleurs être allumés par les populalJons de travailleurs temporaires.

Mesures d'atténuation

• Appliquer des mesures de prévenlJon des feux de brousse et du braconnage;

• interdire la chasse et la consommalJon de viande sauvage;

• interdire le transport de Viande sauvage par les véhrcules de construction

8.12 USAGEDES SOLS

8.12.1 Rail, route et minéraloduc

Impacts nuiSibles

Pendant la pénode de construction, le mouvement de machines sur les chantiers routiers
ou ferroviarres créera des émissions de gaz et de poussière, ce qut conslJtue une source
d'Impact sur l'environnement naturel. Ces émissions peuvent affecter la qualité de l'air, et
la poussière sur les feinlies et les troncs d'arbres peut bloquer les mécanismes de
photosyntihèse des plantes.

La production de déchets dans les camps de travail, y compris les déchets humarns,
amsi que la collecte de feu de bOIS pour la CUisson, peut aussi avoir un Impact nuisible
sur les zones avorsnantes,

Au long terme, des mesures d'expropriation seront éventuellement nécessaires pour
libérer des terrains qui ne sont pas sous contrôle de l'Etat Ceci peut avoir un impact
nuisibie sur les populations de villageois qUI nsqueraient de perdre des terres de culture
Sur l'ensembie des circuits proposés pour ce projet, le nsque d'expropnation sembie
assez limité, car l'ensemble des terrains visés sont propnélé de l'Etat sénéqalais.
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L'arrosage des terres en zone de travail peut atténuer les érmssrons de poussière

Si des camps de travail sont aménagés pendant la construction de la route, la collecte de

bois devrait être contrôlée et du bOIS de cusson pourrait être fourni par les sociétés de
construction pour l'usage de leurs travailleurs

La foumiture de poubelles, la collecte de déchets, et un drsposrnf sanitaire devrait
permettre de réduite l'Impact des déchets sur les sols.

La relocalisation des populations devra se faire de telle façon à donner aux populations
locales la possibilité de lancer de nouvelles activités génératrices de revenu

Impacts posilJfs

Une nouvelle route ou vore ferrée peut aussi avoir un Impact posrtif sur l'usage des sols.
Par exemple, la producnon agncole peut croître si l'infrastructure de transport offre un
meilleur accès aux marchés pour les productions agncoles, encourageant ams les
VillageoiS à planter plus.

8.13 ZONES PROTEGEES

8.13.1 Route et rail

Impacts nuiSibles

TrOIS espèces végétales endémiques à la région de Ferto sont répertoriées sur la liste
rouge de l'Umon lntemanonale pour la Protection de la Nature et des Ressources

naturelles (IUCN) : AbutHon macropodum, Digi/ana aristuiala, et Nesaca dodecandra La
construction de la route pourrait avoir un Impact sur ces espèces végétales.

Mesures d'atténuation

Les sources éventuelles de poussière (tels les concasseurs, etc) devront être installées
au minimum à 500 m sous le vent de récepteurs sensibles. Nous recommandons d'autre
part l'utilisation de brise-vents et d'équipements de contrôle de la poussière, amsi qu'un

arrosage régulier.

Si la route dort être construite dans cette zone, une évaluation complète de l'impact
environnemental devra être faite.
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8.1.3.2 Barge

Impacts nUIsibles

Rapport final de l'étude de faisabilité
dutransport desphosphates de Matam

Le parc national des oiseaux du Djoudj, classé Site du Patrimoine mondial de l'UNESCO,
est l'un des plus importants sanctuaires d'oiseaux du monde. De novembre à avril,

environ trois millions d'oiseaux représentant plus de trots cents espèces passent par
cette zone, tels les grands flamants roses, les pélicans, les hérons et les spatules Un
trafic fluvial plus important sur le fleuve pourrait éventuellement avoir un effet négatif sur
ce sanctuaire.

Mesures d'atténuation

Une évaluation compléte de l'Impact environnemental devrait être faite SI le fleuve était
ChOISI comme mode de transport

8.1.4 INFRASTRUCTURE LOCALE

8.1.4.1. Route

Impacts nuisibles

Les options routières auront un impact négatif sur l'infrastructure routière, à savoir'

• Une détérioration rapide des routes existantes causée par le trafic de poids lourds

acheminant le minerai de phosphate, les routes entre Matam et Kidrra et Matam
et LJnguère (en construction) seraient particulièrement vulnérables Une telle
détériorabon pourrait avoir un Impact dramatique sur une région enclavée qui
souffre de son isolement géographique et économique;

• Des problèmes de congestion sur certains axes qUI pourraient rendre plus dlffiale
l'acheminement de produits locaux (surtout maraichers) vers les marchés urbains
et le transport de passager,

• Une augmentation des acadents de la route

Mesures d'attènuation

Les mesures d'atténuation sont difficiles à envisager pour le transport routier, sauf
éventuellement la construction d'une nouvelle route entre Matam et Tambacounda qu:

serait pnncrpalement dédiée au trafic phosphate, Cependant, il est à envisager que ie
trafic routier de marchandises et de passagers se développera éventuellement sur ce
nouvel axe, créant les mêmes problèmes que sur les autres axes rouners

La seule mesure d'atténuation possible serait de choisir un autre mode de transport pour
le phosphate (rail ou minéraloduc) qut évrte le réseau routier dans son ensemble,
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Une des options roullères proposée, la construction d'une route goudronnée de Matam à
Tambacounda, est la seule option rounère qUI pourrait avoir un Impact positif sur
l'Infrastructure locale. AUJourd'hui, Matam est relié à Tambacounda par une piste en terre
qui est diffrcrle à suivre par endroit car elle est peu utilisée.

8.1.4.2 Rail

Impacts nUIsibles

Le transport de phosphates sur la vote existante entre Tambacounda et Dakar pourrait
accroitre les problèmes de congestion SI Mittal décidait en parallèle d'acheminer le
minerai des mines de fer de la Falémé sur la même voie (plutôt que de construire une
deuxième voie dédiée au transport de minerai) Ce nsque de congestion sur le réseau
ferrovraire pourrait exister avec les pnncipates options de transport par Kidira et par
Tambacounda, y compns les options brrrodales route/rail et minéraloduc/ran

Mesures d'atténuation

Plusieurs mesures d'atténuation sont possibles

• Améliorer la signalisation et créer des voies de dépassement et de croisement sur
le tronçon eXistant entre Tambacounda et Dakar,

• Encourager Mittal à choisrr l'option de construire une vote ferrée parallèle entre
Tambacounda et Diarn-Niadio, évitant amsi l'encombrement de cette ligne,

• ChOISir une des options septentnonales par Louga et Kébémer

Impacts positifs

La construction d'une voie ferrée Jusqu'à Matam permettrait de désenclaver une zone
agncole qu: Jusqu'à là a été mal desservie par les mfrastructures de transport. Cet impact
positif doit être traité avec prudence, car l'expérience des transports à l'intérieur du
Sénégal démontre que les marchandises et les passagers voyagent pnncrpalement par
route et non par train. Le potentiel de désenclavement de la région de Matam par le
réseau ferroviaire est donc possible, mais limité

Un autre Impact positif pourrait être la réhabilitation de la vote entre Thiés et St LOUIS,
mais il semble peut probable qu'un service passager régulier sera rrus en place sur cette
route La réhabilitation de cette route septentnonale aura donc un impact minime sur les
infrastructures nationales

EESD, LLC 114 Etude d'mpaet
environnemental



USTDA-0611011

8.15 POPULATIONS LOCALES

8.15.1 Rail, route et barge

Impacts nUIsibles
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La construction de nouvelles Infrastructures de transport, telles que les routes, les voies
ferrées et même les voies fluviales, entraine souvent des flux migratOires de populations
à la recherche d'opportunités économiques. La zone au sud de Matam est peuplée
d'agnculteurs ayant immigré du Mali et de la Guinée Ces flux migratoires peuvent avoir
des effets déstatnhsateurs sur les populations locales, surtout quand les ressources
locales sont limitées

Il existe d'autres déns liés aux projets d'infrastructure, y compris.

• L'assainissement et l'hygiène peuvent constituer un problème si les camps des
ouvners sont éngés S'ils ne sont pas correctement réglés, les camps pourraient
devenir des foyers de maladies telles que l'hépatite, la typhorde, les parasites
Intestinaux, etc ,

• Les Infrastructures de transport peuvent être associées à l'augmentation des
maladies sexuellement transmises telles que le SIDA à cause de l'afflux
d'ouvners, de conducteurs et de voyageurs en contact avec les populations
locales;

• Le déplacement de personnes venant de Villages et même de pays voisrns en
quête d'emploi peut altérer l'éqUIlibre socioculturel des communautés locales et
altérer les valeurs couturnères et traditionnelles

La construction d'une voie ferrée desservant Matam pourrait par ailleurs entrainer la
délocalisation des populations proches des routes proposées, surtout le long de l'axe
Matam/Kldlra, ainsi que près des Villes de Louga et Kébémer

Mesures d'atténuation

Un programme de soutien aux populations locales, surtout pour le suivi SOCioculturel et le
développement d'activités productnces liées aux améliorations de transport, pourra
assurer des retombées éoonomiques et sociales positives. De plus, des campagnes de
sensibilisation sur les dangers des maladies sexuellement transmises et les mesures
préventives pour contrer le SIDA pourront protéger les populations locales et transitoires

En cas de relocalrsatron de populations dont les terres seraient nécessaires pour la
construction d'Infrastructure de transport, un programme devra être mis en place pour
assurer un logement et des emplOIS adéquats

Pendant la pénode de construction des infrastructures, des mesures oomme la collecte
de déchets et la construction de latnnes pourront limiter les impacts nursibles sur les
populations locales
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Le Matam étant une région traditionnellement enclavée, l'amélioration des infrastructures
routières et ferroviaires peut avoir un Impact positif en taohtant l'accès de paysans aux
marchés urbain pour les produrts maraichers, les cultures, et autres productions
agricoles Cependant, Il est à noter que les terres arables plus en aval de Matam n'ont
pas pu être entièrement exptcitées pour diverses raisons, Le développement
économique de Matam ne pourra donc pas se faire automatiquement, mais demandera
un travail approfondi de renforcement de capaaté, de soutien technique et
d'encadrement d'agences rurales de développement. Ces programmes permettront de
mieux maitnser le fort exode rural qUI caracténse cette région
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9. TACHE 7 : ÉVALUATION DES IMPACTS SUR LE

DEVELOPPEMENT

Le gouvemement du Sénégal a lancé un ambitieux programme de libéralisation
économique ccnçu pour attirer les capitaux étrangers et pour améliorer la compétitivité
des entrepnses sénégalaises sur le marcl1é mtsrnational Dans le secteur minier, l'Etat a
ouvert le capital des Industnes Chimiques du Sénégal à IFFCQ, une coopérative
Indienne. Il a d'autre part annoncé le lancement prochain d'un ccncours pour I'attnbunon
de la concession des mines de Matam Dans le secteur ferroviaire, la société sénégalo
malienne Transran assure l'exploitatron du chemin de fer entre Dakar et Bamako

L.:Etat sénégalais a d'autre part lancé plusieurs grands chantiers pour améliorer les
infrastructures du pays, y compris un port minéralier à Bargny, une nouvelle autoroute en
partenanat public-privé pour désengorger Dakar, et un nouvel aéroport mternationai à
l'est de Dakar. Le projet de transport des phosphates de Matam S'Inscritdonc dans cette
logique de grands Investissements en partenanat avec le secteur pnvé

Ce chapitre aborde ainsi la façon dont ce projet

• Contribue à l'amèlrorauon des infrastructures physiques, finanCières et sociales
du Sénégal;

• Facilite les refonmes concemant les marchés au Sénégal,

• Créé de nouvelles opportunités d'ernpk»;

• Introduit une technologie avancée conduisant à une plus grande productrvité
économique ou une ubllsation plus efficace des ressources

9.1 CONTEXTE

La populanon du Sénégal, avec 8,5 millions d'habitants, croît à un taux annuel de 2,6%
an Plus de 40% de cette population Vit dans des zones urbames où la croissance est
esnmée à 5% par an

Près de 45% de la population travaille, mais le niveau de sous-emploi peut atteindre
jusqu'à 75% de la population Le taux de chômage est esnrné à 30%. Même avec la
croissance du chômage urbain au Sénégal, ce fiéau demeure essentiellement un
phénoméne rural L'incidence de pauvreté reste Importante, car 54% de la population vie
avec moins de 1 $ par jour. Le revenu par caprta est estimé à 560 $ par an.

La population du bassm du fleuve Sénégal est de 3,5 millions, dont 85% vit à proximrté
du fleuve Une vaste diversité ethnique caractérise la population de ce bassin, avec entre
autres, les Peuls, les Toucculeurs, les Soninkés, les Malinkés, les Bambaras, les Wolofs
et les Maures Il y a eu une émigration massive de la jeune générabon vers les
prmcipales villes sénégalaises et vers l'Europe.
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Les principales expertations du Sénégal sont le phosphate, l'arachide et le poisson. Ces
trois produits de base représentent 60% des exportations totales. L'agnculture, qui est le
cœur de l'économie sénégalaise, est le plus important secteur de l'activité économique

Elle contnbue pour 17% au PIB et 21% des expertations, mais elle emploie plus de 50%
de la population et absorbe environ 20% des terres.

En termes de revenus par rapport à la main d'œuvre qu'elle emploie, la pêche est la plus
grande acnvrté économique du bassm du fleuve Sénégal aprés l'agriculture, notamment

pour les populabons vivant à proximité du fleuve dans la vallée et le delta Cependant,
l'avenir de ce secteur est remis en question car le volume de pêche à travers ia région de
l'OMVS a fortement chuté depuis plusieurs années Certains observateurs ont fait la
liaison avec les projets de développement du fleuve (surtout barrages et digues) et leur

Impact sur l'environnement (Importante baisse de la salinité, prollférabon de plantes
aquatiques nursibles, etc)

Selon certaines estimations, 33% de la populauon de pêcheurs dans le bassin du fleuve
Sénégal étalent affectés par la schrstosomiase en 2004. Au nord du Sénégal, une région

qui ne connaissait pas la sctnstosorruase intestinale avant la constnuction du barrage de
Drarna en 1986, ia quasr-totahté de la population était Infectée en 1994 En outre, les cas
de paludismes représentent 20%-45% des consultations médicales dans certaines zones
du bassin, soulignant ainsi l'ampleur de l'mcidence des maladies d'ongines hydriques au

sein des communautés locales et les éventuels obstacles qu'elles représentent peur le
bien-être et la performance éconornque des populations.

9.2 INFRASTRUCTURE/INDUSTRIE

Dans la région de Tambacounda, à l'est du Sénégal, 85% des ménages qUI y résident

prabquent l'agriculture. Le sous développement des infrastructures de transpert est un
goulot d'étranglement qui bloque l'extension des activités économiques des populations
et l'amélioration de leur niveau de vie Le résultat est une zone ayant un niveau de
pauvreté plus élevé que la moyenne du Sénégal

La région de Matam est fortement endavée, et les liaisons de transport desservant le
temtoire sont limitées à une route longeant le fleuve Sénégal de St. Louis à Kidira. Une
route en constnuction de trnquère à Matam (prévue pour 2008) permettra d'améliorer la
liaison routière avec la ville de Dakar

Le projet de transport des phosphates de Matam présente des possibilités peur améliorer
les mfrastructures desservant la région, que ce SOit par une liaison ferrovraire, routière ou
flUViale, Seul le minéraloduc offre des perspectives plus limitées de désendavement de
la région

EESD, LLC 118 Evaluatjcn des Impacts
sur le dévek:>ppement



USTDA-0611011

9.2. .1 Route

Rapport final de l'étude de faisabilité
dutransport desphosphates de Matam

La construction d'une nouvelle route entre Matam et Tambacounda qUI sera utilisable
toute l'année aurait un grand impact sur la population de cette région. Les éventuels
bénéfices sont.

• Un meilleur accès aux marchés et services sociaux, dont les centres d'éducation
et de santé,

• Des temps et coûts réduit du transport ,

• Une sécunté et des emplois améliorés grâce à l'extension du réseau,

• La réhabilitation des infrastructures

Les hommes et les femmes profiteraient de l'expansion du réseau routier. pour les
hommes, l'accès à l'emploi et aux activités génératrices de revenus, pour les femmes,
l'avantage serart plus subtil Les femmes Jouent un rôle important dans le foyer, et elles
peuvent passer jusqu'à 60% de leur temps à des taches domestiques comme la
recherche de l'eau et la collecte de feu de bors qui implique une forme de transport

Par un effet de levier, la construclion de routes encourage la promotion d'aclivités
écononuques rémunératnces aux niveaux local, régional et national. Cependant, si
l'option routière est chorsie, la construction de la route et le logement temporaire des
travailleurs nécessnera l'accès à des terrains, d'où le besom de prendre soin de
relocahser les populations déplacèes

9.2.2 Rail

Un service ferrOViaire amélioré pourrait remplacer les camions comme pnncipal moyen
de transport de marchandises venant du bassin du fleuve Sénègal. Les produrts
agricoles périssables, tels que les fruits (mangues, etc) et les légumes divers, pourraient
éventuellement transiter par le train pour atteindre les marchés urbains A l'Instar de
l'option routiére, une nouvelle voie ferrée pourrait nécessrter la délocalisation de
populations avoisinantes

L'option terrovtaire pourrait offrir un itinéraire direct pour acheminer les produrts agricoles
sur Dakar, bien que la nouvelle route en construction de unçuère à Matam offre une
liaison routière qui est beaucoup plus directe que l'Itinéraire actuel qut longe le fleuve
Sénégal et passe par St Louis ou Kldira.

9.2.3 Barge

L'aménagement du fleuve Sénégal pour draguer un chenal régulier et permettre la
navigation de convois flUViaux importants de St. Louis à la frontière malienne est une
grande ambition de l'OMVS, mais le coût élevé de ce projet reste un obstacle Jusqu'à
maintenant Infranchissable L'OMVS vient plus récemment de lancer un programme
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d'aménagement pour la petite navigation, y compris le balisage et l'aménagement de
quais.

Selon notre analyse, le projet de transport des phosphates de Matam ne pourra
contnbuer qu'une partie des coûts d'aménagement du fleuve, et il semble incertain qu'un
autre investisseur se présente pour compléter le reste du financement. Sur la rive drone
du fleuve, les autorités mauntaniennes ont lancé une étude de farsabilité pour une ligne

ferroviaire qui desservirait leur gisement de phosphate Cette initiative réduit fortement la

probabilité que le concesstonnarre éventuel du gisement mauntanlen chorsrsse une
option fluviale

9.2.4 Minéraloduc

Le minéraloduc, puisqu'u est souterrain, sera dédié au transport du phosphate et ne
foumira pas les mêmes opportunités de retombées économiques que les autres options
de transport

9.3 REFORME DE MARCHE

Le gouvernement sénéqalars s'est engagé sur la voie de l'ouverture économique et des
partenanats publics/privés pour attirer les invesbsseurs étrangers et relancer les
entreprises sénégalaises Le secteur terroviarre, par exemple, est ouvert aux opérateurs
privés, et le concessionnaire de la mine de Matam aura l'option d'exploiter ses propres
convois ferroviarres sur le réseau naüonal (soumis aux condrnons d'exploitation qUI sont

exphotées dans le chapitre sur le cadre réglementaire) ou d'engager les services de
transport du concessionnaire nabonal.

La réforme de marché qui est engagée au Sénégal vise à combattre la pauvreté et à
créer des opportunités de revenus Cela permettra à l'Etat de combattre les mulbples
fléaux de l'analphabétisme, du manque de SOinS médicaux, de l'isolatron politique et de
l'exclusion sociale des réglons rurales

Une bonne politique des transports peut contribuer à récure la pauvreté dans toutes ces
dimensions tout en stimulant le développement économique et social La politique des
transports du Sénégal a comme principal objecllf «la promotion d'une économie
compétitive pour atteindre le développement humain durable en mettant un accent

parüculrer sur le besoin d'avoir des infrastructures capables de soutenir les activités de
production de façon efficace ».

Le projet de transport des phosphates de Matam permettra amsi au gouvemement
d'attirer les investissements pnvés dans le secteur minier sénégalais et d'assurer une
répartition plus équitable des retombées économiques dans une des réglons les plus
pauvres du Sénégal
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A long terme, les options de transport par route présentent le plus fort potentiel de
création d'emplois à long terme car des conducteurs seront nécessaires pour conduire
les poids lourds et des rnécamcrens pour assurer la maintenance. Des opportunités
indirectes pourraient provenir des pents commerces au bord des routes destinés à
l'attention des conducteurs et des passagers sur la nouvelle route.

Il y aura aussi des opportunités d'ernplorsde main d'œuvre qualifiée et non qualifiée pour
la construction et l'entretien des routes. Une formation sur la réglementation du travail et
les mesures de sécunté sera nécessaire pour renforcer leur respect Le personnel de
travail devra recevoir des équpernents de protection tels que des gants, des casques,
des masques à poussiére, des protections pour les oreilles, des extmcteurs, etc.

La construction de route étant bien maitrisée par les entrepnses locales, le seul
renforcement de capacité qui pourrait être nécessaire vise la formation des conducteurs
pour la conduite de poids lourds chargés de minerai, surtout sur les questions de sécunté
et de respect du code de la route

9.4.2 Rail

Le rail viendrait en deuxième positron pour le nombre d'emplois créés. Les besoins en
formation du personnel ferroviaire seront limités, car le transport ferroviarre est une
compétence bien maitrisée au Sénégal. Tout au plus, des formations seront nécessaires
sur le chargement et le déchargement des tombereaux de train, la sécunsanon du
chargement, et le contrôle des érnssrons de poussière phosphatique

9.4.3 Barge

L'option fluviale est en troisième posmon pour le nombre d'ernplors créés L'exploitabon
de convois fluviaux (pousseurs accompagnés de cinq barges) est une compétence
nouvelle au Sénégal, car le trafic de fret sur le fleuve est actuellement hmté. Une
formation sur les opérations fluviales. comme la conduite de grands convois fluvraux
dans un chenal balisé et par une écluse, permettra de créer un corps protessionnel de
conducteurs de pousseurs au Sénégal.

9.4.4 Minéraloduc

L'option par rnmèraloduc créera le nombre d'emplOIS permanents le plus limité, mais ,1
demandera le plus de nouvelles rompétences techniques. Comme noté précédernrnent,

la concepbon et la construction d'un mméraloduo exigent des rompétences précises qut

se trouveront princpalernent dans des bureaux d'étude améncarns et européens.
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L'explortaüon et la maintenance du rnméraloduc, qui seront vraisemblablement assurées
par une entrepnse sénégalaise, demanderont des formations pomtues dans les
techniques de broyage, de préparation de la pulpe, de pompage, de canalisation, de

déshydration et de séchage, De plus, le phosphate ISSU du mlnéraloduc aura été broyé
Jusqu'à 40 microns, ce qui demandera une formabon spécialisée dans la gestion de la
poussière de phosphate, surtout si un termmal de transfert est proposé pour transférer le
minerai du mméraloduc au train

9.5 TRANSFERTDE TECHNOLOGIEET AMELIORATION DE LA
PRODUCTIVITE

9.5.1 Route et rail

Le transfert de technologie sera hmité en cas de construction d'une nouvelle route ou
d'une nouvelle vote ferrée. Tout au plus, la réhabilitation de la vole ferrée de
Tambacounda à Diam-Nradio apportera de nouvelles techniques d'exploitation de voie

ferrée pour accepter de lourds wagons chargés de mmerai

La construction d'une nouvelle route de Matam à Tambacounda ou t'mstaltanon d'une

nouvelle hgne ferroviaire foumira un droit de passage pour des hgnes d'électricité et de
télécommunications Ces lignes n'apporteront pas qu'un meilleur niveau de vie pour les

populations de la zone mais peuvent aussi ouvnr la région pour un plus grand
développement économique

9.5.2 Barge

Il y aura peu d'opportumtés de transfert de technologie avec l'opbon fluviale. Cependant,
le réaménagement du fleuve Sénégal pour permettre la navigation de convers fluviaux

sur 12 mois de l'année Jusqu'à Matam pourrait entramer le redéveloppement éconorrique
du fleuve Sénégal A ce stade, Il est douteux que la Justification économique existe pour

des travaux d'une telle ampleur.

9.5.3 Minéraloduc

La conception et la construction d'un minéraloduc Impliquera un petit groupe d'mçérneurs
et de techniciens hautement quahfiés. Les fabricants d'équipement étrangers foumiront
vraisemblablement le personnel technique pour la phase de construction. Les bureaux
d'étude améncains sont bien posrüonnés pour les projets de conceptJon de rmnératoduc,
car cette technologie est fréquemment utilisée pour les projets miniers aux Etats-Unis.

Pour le Sénégal, la phase d'explortanon du mméraloduc demandera le transfert de
technologie pour les différentes compétences nécessaires (broyage jusqu'à 40 microns,
pompage, déshydratJon, séchage, etc) Les fourrusseurs d'équipement pourront offnr
des formations spéciansèes, y compris pour le SUIVI et ie contrôle des opérations d'un
rmnéraloduc.
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Dans ce chapitre, nous présentons la liste des soc.étés améncames qui peuvent rourmr

des prestations et des équipements pour les différentes opnons de transport, ainsi que

les coordonnées des responsables à contacter.

Les régies de passation des marchés de travaux et de fournitures seront librement

arrêtées par ie concessionnatre ferroviaire avec les exceptons suivantes :

• Les marchés dont le financement est fait à partir de fonds prétés par des bailleurs

de fonds qui imposent des régies spécifiques concernant la passation des

marchés par un emprunteur,

• Les marchés financés par l'Etat du Sénégal pour lesquels les règles de passation

des marchés publics s'appliquent

10.1 TRANSPORT FERROVIAIRE

A&K RallRoad
Matenals, Inc

Arnencan Rail
Industnes, lnc

FrelghtCar
Amenca, Inc.

GE
Transportation
Systems

EESO, LLC

• Rails
• Systèmes d'aigUillages
• Accessoires de rail

• Wa90n autodèchargeurs
• Wagons citernes

• Wagon autodèchargeurs
• Wagons pour minerai

• Locomotives
• Systèmes de Signalisation et de

communication
• Systèmes de contrôle de trafic et

de dispatching
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International Sales
5206 FM 1960 West
SUite 103
Houston, TX 77069
Tel +1 281 8933908
Fax +1 281 8938371
www akrauroac corn

International Sales
100 Clark Street
St. Chartes MO, 63301
Tel' +1 6369406000
Email sales@amencanrallcar.com

wwwamencanraûcar com

MI' Peter Dworakowski
International Program Manager
17 Johns Street
Johnstown, PA 15901
Tel +1 3129280857
Fax + 1 3129280890
www iohnstownarnenca corn

MI' Greg Taylor
Vice President, Rallroads
161 North Clark Street
Chicago, IL 60601
Tel +1 8004456127
EmaIl Greg Taylor@qe com

www ge comlproducts services/rail

Fournisseurs
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Proqress Rail
Services
(division of
Caterptllar, Inc )

The Greenbrrer
Comparues

Union SWltch
and Signai

• Ingénierie et services des voies
ferrées

• Equipements de maintenance
• Dispositifs de signalisabon

• Réparabon de wagons et de
locomotives

• Wagon autodéchargeurs

• Wagons citernes

• Equrpernents de signalisation,
d'automatisation et de contrôle

Mr Mark Mclean
lnternatronel Sales Manager
108 East Cheyenne, SUite 203
Colorado Spnngs, CO 80906
Tel' +1 7195779184
Cell +1 719 337 0606
Fax +17195779213
Email: markmclean@prooressratl corn
www progressrall corn

1nternanona' Saies
The Greenbrrer Campanies
One Centerpomte Dnve, SUite 200
Lake Oswego, Oregon 97035
Tel +1 5036847000
Fax +1 503 684 7553

WNW gbrxcorn

Mr Jack Wilson
Director Component Sales
10563 lackman Raad
lenexa, KS 66219
Tel +1 9134383967
Cell. +1 9135307599
Fax +19134388415
Emall.sales@swltch cam

www SVY'rtch corn

Tableau 10-1: Liste des principaux fournisseurs américains dans le
secteur des transports ferroviaires

1.0.2 TRANSPORT ROUTIER

Caterprliar, Inc

Ford Motor
Company

EESD, LLC

Construction rouMre

• Matériel routier

• Décapeuses

• Niveleuses
Manutention de phosphates

• Tombereaux de chantier
• Chargeuses surpneu
• Tombereaux articulés

• Tombereaux
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Distrrbuteur au Sénégal SAUDEQUIP
(SocrétéaUXIliarred'équipement)

Km 5, rue du Centenarre de la
Commune de Dakar

Dakar, Sénégal

wwwcatcom

Ford Motor Company

lnternanonal Sales
PO Box 6248
Dearborn, MI 48126
Tel: +1 8003923673
www commtruck ford com

Fourmsseurs
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FrelghUiner
Trucks (drvrsron
of Daimler
Trucks North
Amenca)

Inlemartional
Truck and
Englne Corp
(drvrsion 01
Navistar)

Mack Trucks,
lnc. (divrsron 01
the Volvo Group)

Pacear
International

Supenor
Industnes, Inc

Syntech
Products Corp.

• Tombereaux

• Tombereaux

• Tombereaux

• Tombereaux, y compris les
marques Kenworth et Peterollt

• Systèmes de courroies
transporteuses

• Systèmes de déchargement de
camions

• Solutions pour le contrôle de la
poussière, la stabilisation des
routes, la stabilisation des sols,
et le controle de l'érosion

International Sales
4747 North Channel Avenue
Portland, OR 97217
Tel' +1 5037458000

Email. export@lrelghtllnertrucks com

wwwfrelghtllnertrucks corn

Drstnbeteur au Sénégal. Malloree
10, avenue Faidherbe
Dakar, Sénégal

Tel +221 839 9500/+221 8399500

Fax' +221 839 9550

E-mail: matforce@telecom-plus sn
VWtIW mternatronaltrucks corn

International Sales
PO BoxM
Allentown, PA 18105-5000
Tel; +1 6107093405
Fax +1 6107092323
www macktrucks corn

International Sales
PO Box 1000

10630 NE 38th Place

Kirkland, WA 98033
Tel +1 425 468 7800
Fax +1 425 468 7850
E-mall.pacclnt@paccar.com
WrNW oaccar corn

MI' Micah Zeltwanger

VP Sales and Market ng
315 East Slate HI9hway 28
P.O Box684
Moms, MN 56267

Tel' +1 800321 1558

Tel +1 320 589 2406
Fax' +1 320 589 3892

Email' mlcahz@superlor-md corn
www supenor-Ind corn

MI' John l.eshe
520 East Woodruff Ave
Toledo, OH 43604
Tel +1419241 1215
Fax +14197242482
Email- solutlons@syntechoroducts corn
wwwsyntechproducts corn

Tableau 10·2; Liste des principaux fournisseurs américains dans le
secteur des transports routiers
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Progressive
lndustnal.Inc

• Pousseurs, remorqueurs et
barges

Mr. Bnan Degulls
Sales Manager
141218- Avenue Dnve East
Palmetlo, FL 34221
Tel. +1 941 7230201
Fax +1 941 723 9422
Email Plndustnal@aol com
www pushboats-barges corn

Tableau 10·3: Liste des principaux fournisseurs américains dans le
secteur des transports fluviaux

10.4 TRANSPORTPAR MINERALODUC

Behrent
Engineering
Company

Caterpillar, Inc

GIW Industnes
(division of KSB
AG)

HNTB
Corporation

Melso Mmerals
Industnes, Inc.

EESO, LLC

• Conception de mméraloducs

• Systémes de collecte de la
poussière et de traitement de
l'eau pour la mise en conformité
avec ia réglementation sur
I'environnement

• Tracteurs pose-canalisations

• Conception de rranéraloducs

• Laboratoire de test hydraulique

• Conception de stations de
pompage

• Modélisation hydrologique et
hydraulique

• Systèmes de pompage de la
pulpe

126

International Sales
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Mr. Charles Goehnng
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SOOO Wrighlsboro Roed
Grovetown, GA 30813
Tel +1 706863 1011
Fax +1 7068605897
www oiwmcustnes com
Mr. Roger Ward
111 Monument Circle, SUite 1200
Indianapolis, IN 46204
Tel' +1 3176364682
Email' rward@hntb com
wwwhntbcom

Mr. Bill Schlittler
Manager, Pumps
621 South Sierra Madre
Colorado S nn s CO 80901
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Penta
Englneenng
Corp

Pipeline
Systems, Inc.

We" Minerais

• Conception de rrméraloducs

• Laboratoire de test hydraulique

• Conception de rrunéraloducs
• t.aboratorre de test hydraulique

• Systémes de pompage de la
pulpe
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Mr Edgar Buehler

Vice President, Sr Technical Consultant
1807 Park 270 Drive, SUite 500
Saint LOUIS, MO 63146-4034
Tel +13148780123
Fax +1 3148780120
Email ebuehler@penta net
W'tNW penta-englneenng corn

Mr Steven Young
Vice President, Business Development
5099 Cornmercral Oirde, SUite 102
Concord, CA USA 94520
Tel +1925 n1 1115
Email: syoung@plpesvs corn
www P' Resys corn
Mr Craig Walker
Head. Global Marketing

2701 South Stoughton Road
Madison, WI 53716
Tel' +1 608221 2261
Email afnca.pumps@welrmlnerals corn
www werrrrunerals corn

Tableau 10-4: Liste des principaux fournisseurs américains dans le
secteur des transports par minéraloduc

10.5 SERVICES D'INGENIERIE DES TRANSPORTS

HNTB
Corporation

ICF International

EESO. LLC

• Planification et conception de
réseaux ferroviaires pour le fret

• Planification et conception de
réseaux routiers

• Conception de ponts ferrovraires
et routiers

• Gestion de la construction
• Etudes d'Impact environnemental
• Gestion et SUIVI de projet

• Planification et analyse de
projets de transport

• Analyse économique
• Etudes d'lm ct environnemental
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Mr Chns Aadnesen
301 Congress Avenue, Suite 600
Austin, TX 78701
Tel +1 5124475590
EmaIL caadnesen@hntb corn
wwwhntbcom

Mr Alan Summerville

Vice President
9300 Lee Highway
Fairfax, VA 22031
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USTDA-0611011
Rapport final de l'étude de faisabilité

du transport des phosphates de Metern

PB (Parsons
Bnnckerhoff)

TranSystems

et de mesures de rrunçanon
• Utilisation des sols

• Plaruflcatron et conception de
réseaux terrovrarres pour le fret

• Planification et conception de
réseaux routiers

• Gestion de la construction
• Gestion et SUIVI de projet

• Plarnflcanon et conception de
voies ferrées

• Plarnficanon et conception des
aires de stockage

• Conception de termmaux
mtermodaux rail/camion et
d'entrepOts

• Développement de sites et de
terminaux

• Gestion de la construction
• Gestion et SUIVI de projet

Tel +17039343616
ASummervllle@lcfi.com
www rcfl com

lnternatronal Sales
One Penn Plaza
New York, NY 10119
Email: markets@pbworldcom
www pbworld com

Mr TomSchmidt
2400 Pershing Road, SUite 400
Kansas City, MO 64108
Tel +18163298700
Email marketmg@transystems corn
www transvstems corn

Tableau 10-5: Liste des principaux cabinets américains d'ingénierie des transports
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11. TACHE 9: PLAN DE MISE EN ŒUVRE

Rapport final de l'étude de faisabilité
dutransport desphosphates de Matam

Ce chapitre présente un plan de mise en œuvre pour la réalisation d'une nouvelle voie
ferrée reliant Matam à Tambacounda (option F2), solution qui a été Identifiée dans notre
sommaire exécutif comme celle présentant les meilleures caractéristiques techniques,
flnancières, opérationnelle, réglementaires et politiques.

La réalisation d'une connexion ferroviaire Ininterrompue de Matam au futur port
minéralier de Bargny peut être divisée en trots parties, dont l'une d'entre elles seulement
est véntablement du ressort du projet des phosphates de Matam

• Tronçon 1 de Matam à Tambacounda : La desserte du gisement de phosphates
de Matam est la principale raison pour la construction de ce tronçon, bien que le
gouvernement garde l'espoir que d'autres services ferroviaires putssent être
offerts à terme sur cetle ligne

• Tronçon 2 de Tambacounda à Diam-Niadio: Comme nous l'avons décrit
précédemment dans ce rapport, deux options se présentent pour la SOCIété
d'exploitation de Matam

o Utilisation d'une nouvelle vore ferrée à écartement standard que Mitlal
construirait pour desservir la mine de fer de la Falémé (Projet Scénario A
pour Mitlal) ;

o Utilisation de la vore ferrée existante à écartement millimétnque sous
concession de Transrail que Mltlal réhabiliterait (Projet Scénano B pour
Mitlal) ,

• Tronçon 3 de Diam-Niadio au port de Bargny: Selon la convention ferroviaire
signée entre l'Etat du Sénégal et Mltlal Steel Holdings, Mltlal est responsable de
la construction de cetle bretelle reliant le port au réseau ferrovrarre nanonal Ce
tronçon serait d'un écartement métrique ou standard selon le scénano retenu
pour le tronçon 2

Le plan de mise en œuvre s'intéresse donc plus particulièrement à la réalisation du
tronçon 1, puisque la construction de ce tronçon est directement mouvée par le
développement de la mine de Matam. Certains détails des tronçons 2 et 3, en particulier
les aspects techniques et le calendner de réalisation, auront un Impact direct sur le
transport des phosphates par chemin de fer.

Ce chapitre est divisé en deux parties

• Pnncipales étapes du plan de mise en œuvre,

• Echéancler prévisionnel de réahsanon.
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11..1 PRINCIPALES ETAPESDU PLAN DE MISE EN OEUVRE

Cette section décnt les pnnopales activités nécessaires pour le montage lnsntuuonnel, la
planification, la concepnon, le fmancement, la construcnon et la maintenance du réseau
de transport. Ces activités sont réparties sur cinq ans, durée typique pour un projet
ferroviaire de cette ampleur.

11..1.1 Activités de l'an 1 du projet

Activités règlementalres et Institutionnelles

Dans le cadre ce projet, la société d'explortaüon de Matam pourra avoir plusieurs
casquettes juridiques: (1) concessionnaire de transport ferroviaire pour le tronçon 1
(MatamfTambacounda), et (il) exploitant de transport ferroviaire pour les tronçons 2 et 3
(Tambacounda/Bargny). Les actions règlementaires et institutionnelles à envisager sont
les suivantes .

o Signature d'une convention ferroviaire: Cette convennon entre l'Etat du
Sénégal et la société d'explortation de Matam définira les conditions générales.
Juridiques, ünancrëres, fiscales, économiques admmistratives et sociales
particulières dans lesquelles la SOCiété d'exploitanon concevra, développera,
financera, construira, exploitera, mamüendra et transférera les mstallanons
ferroviaires sur le réseau ferroviaire concédé (tronçon 1).

o Attribution d'une licence d'exploitation de transport ferroviaire: Cette
licence, délivrée par l'Etat du Sénégal à la société d'explortanon de Matam, lUi
permettra d'exploiter des services ferroviaires sur le réseau ferroviaire d'un tiers
(tronçons 2 et 3)

o Etablissement d'une société d'infrastructure: La société d'explortafion de
Matam devra créer une SOCiété d'infrastructure ferroviaire qUI sera responsable
de la conception, le financement, la construction, l'exploitanon et la maintenance
du réseau ferroviarre reliant Matam à Tambacounda

Aspects technigues et opérationnels

o Réalisation d'un Avant-projet Détaillé (APD): Etudes techniques qin
permettront de définir les aspects techniques du projet, y compns .

o Etudes géologiques et topographiques,

o Finalisation du tracé pour la vote ferrée,

o Plan d'mqéruene (qui ne pourra être réalisé qu'après flnahsation de l'étude
de préfarsablllté de Mlltal qUI oort déterminer en particulier l'écartement de
la voie ferrée qUi reliera la mine de fer de la Falémé avec le futur port
minéralier de Bargny) ;
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• Négociations pour l'acquisition de terrains: L'ensemble des terrains visés
appartenant à l'Etat sénégalais, les procédures d'acqursinon des terrains
nécessaires pour la construction de la voie ferrée, des terminaux de chargement
et de déchargement, et des Infrastructures annexes seront donc pnncipelement
avec un seul interiocuteur.

Activités financiéres

• Préparation d'un budget prévisionnel: Le Concessionnaire ferroviaire
préparera un budget prévisionnel et un échéancrer d'amortissement pour les
Investissements proposés, y compris les Infrastructures ferroviaires
(terrassement, ballast, rail, etc), le maténel roulant (locomotives, wagons, etc.), et

les terminaux et les équipements de chargement et de déchargement des
phosphates (entrepôts, pelleteuses, etc)

• Préparation d'un plan de financement: Le plan présente les modalités
envrsaçées pour le financement du projet, y compris le financement sur fonds
propres, les crédits commerciaux, le financement de bailleurs de fonds, etc.

• Mobilisation du financement: A partir du plan de financement et du budget
prévisionnel, le financement exteme du projet (autre que le financement sur fonds
propres) pourra être mobilisé au fur et à mesure des besoins du projet.

Gestion de prolet

• Préparation d'un plan de suivi de projet et de mise en œuvre : Ce plan
permettra au concessionnaire ferroviaire d'organiser et de suivre les différentes
actvrtés du projet, y compns la supervision des études, le SUivi de chantier, et la
revue des contrats de fourniture des équipements et de maténel

Aspects soclo-environnementaux

La SOCiété d'exploitation de Matam, en tant que concessionnaire ferroviaire, devra
s'engager à respecter les dlsposmons législatives et réglementaires relatives à la
protection de l'environnement.

• Préparation d'une Etude d'Impact sur l'Environnement (EIE): L'EIE déSigne
l'ensemble des éludes préalables à la réalisation du projet d'aménagement,
d'ouvrage, d'équipement, d'Installation et d'exploitaûon du projet ferroviaire
permettant d'appréoer les conséquences directes eVou Indirectes sur les milieux
naturel et humain
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11.1.2 Activités de l'an 2 du projet

Activités réglementaires et Insututlonnelles

Rapport final de l'étude de faisabll~é
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• Signature d'une convention d'utilisation des infrastructures ferroviaires:
Cette convention entre la société d'explortation de Matam et les opérateurs
ferroviaires concernés (Transrail et/ou Mittal) permettra à la société d'exptortatlon,

en tant qu'opérateur de transport ferroviaire, d'utiliser les infrastructures d'un
réseau ferroviaire concédé à un tiers (tronçons 2 et 3).

Aspects techniques et opérationnels

• Appel d'offres pour les travaux d'ingénierie: Sélection de l'entreprise
d'mçéruene qui sera responsable de la construction de la voie ferrée reliant
Matam à Tambacounda, y compris les travaux de terrassement et l'Installation du
ballast, des traverses et des rails,

• Réalisation des travaux d'ingénierie: SUite à la sélection de l'entreprise
d'ingéniene, lancement et réalisation des travaux de construction de la voie
ferrée.

• Elaboration des spécifications du matériel roulant: Définition des
caracténstrques techniques et de la quantité de maténel roulant recherché.

• Appel d'offres et commande du matériel roulant: Sélecuon des fournisseurs
de locomotives, waqons et autre matériel roulant Cette activité permettra au
concessionnatre ferroviaire de placer la commande auprès des fournisseurs et
alnsi de garanur la disponibilité des équipements ferroviaires au temps voulu

Activités finanCières

• Mobilisation du financement: Le financement externe du projet (autre que le
financement sur tonds propres) continue d'être mobilisé par tranche,

Asoects soclo-environnementaux

• Préparation d'un Plan d'Action environnemental (PAE): Suite à l'EIE, le PAE
précisera les actions nécessaires pour assurer la conformité du projet ferroviaire
et de l'exploitation du maténel roulant avec la règlementatlon en vigueur.

• Elaboration d'un plan de relocalisation des populations : SUite aux
négociations foncrères avec l'Etat sénèçalars, un plan de relocailsation des
populations qui seront affectées par la vote ferrée devra être élaboré.
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11..1.3 Activités de l'an 3 du projet

Aspects techniques et opérationnels
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• Elaboration des spécifications des systèmes de signalisation et de
communication: Définition des caractéristiques techniques des systèmes de
signallsaliOn et de cornmumcaüon qUI devront être compatibles avec les systèmes
du réseau ferroviaire desservant Tambacounda/Bargny (tronçons 2 et 3).

• Appel d'offres et commande des systèmes de signalisation et de
communication: Sélection des fourrusseurs

• Elaboration des spécifications des machines: Définition des caracténsnoues
techniques et de la quanlité des machines (tracteurs, pelleteuses, tombereaux,
etc.) et des équipements (tapis roulant, entrepôt couvert, etc.) pour le chargement
du phosphate dans les wagons.

• Appel d'offres et commande des machines: Sélecbon des foumisseurs.

• Elaboration d'un programme de maintenance: Un plan d'entretien et de
maintenance de la voie ferrée et du maténel roulant permettra de préciser le parc
de pièces de rechange à stocker au Sénégal.

Aspects socio-environnementaux

• Relocalisation des populations limitrophes: SUite à l'élaboration d'un plan de
relocalisatron, les populations limitrophes seront resituées sur de nouveaux
terrams leur permettant d'engager des acnvrtés rémunératrices, SI possibte.

11..1.4 Activités de l'an 4 du projet

Aspects techniques et opérationnels

• Réception et vérification des travaux d'ingénierie: Des tests de validation
permettront de vérifier les détails de la construction de la voie ferrée, des
ouvrages d'art, etc.

• Réception, installation et vérification des systèmes de signalisation et de
communication: Des tests de validation, y compns des tests d'lnteropératnüté
avec les autres réseaux ferroviaires, permettront de confirmer les performances
techniques des systèmes.

• Mise en service des systèmes de signalisation et de communication: SUite
aux tests de validation et d'lnteropérabihté, les systèmes de Signalisation et de
communication pourront être mis en service.

• Réception, assemblage et vérification du matériel roulant: Des tests de
validation permettront de confirmer les performances techniques des locomotives,
des wagons et autre maténel roulant.
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• Mise en service du matériel roulant: Suite aux tests de validation, le matériel
roulant pourra être mis en service sur la nouvelle voie ferrée

• Réception, assemblage et mise en service des machines: Après vérification
sommaire, mise en service des machines (tracteurs, pelleteuses, tombereaux,
etc.) et des équipements (tapis roulant, entrepôt couvert, etc) pour le chargement
du phosphate dans les wagons.

11.1.5 Activités de l'an 5 du projet

Aspects techniques et opérationnels

• Mise en service des installations ferroviaires: Aprés validation de la vere
ferrée, du matériel roulant et des systèmes de signalisation et de communication,
mise en service de la voie ferrée

• Lancement du transport de phosphates: Après néçocanons avec le(s)
concessionneireïs) ferroviairets) pressenti(s) (Transrarl et/ou Mitlal) pour les
segments 2 et 3, le transport des phosphates de Matam vers le futur port
minéralier de Bargny et/ou l'USine d'acide phosphorique des les à Darou
Khoudoss peut être lancé

11.2 ECHEANCIER PREVISIONNEL DE REALISATION

Le tableau suivant présente un échéancier prévrsionnet de réalisation sous forme
graphique pour la construction du tronçon ferroviaire de Matam à Tambacounda (Graphe
11-1 )

EESD, LLC 134 Plan de miseen œuvre



USTDA-0611011
Rapport final de l'étude de faisabilité

du transport des phosphates de Matam

An 1 An 2 An 3 An 4 An 5

Activités règlBrnentalms et instrlytionnelles

• Signalured'une convantion ferroviaire

• Attribuliond'une licenced'exploitatiOn da transporl ferroviaire

• Signalure d'une convention d'Ulitisatlon desinfrastructures
fetroWlires

• Etablissement d'une soclétéd'lnfrastlUcture

Activités linanciêras

• Préparation d'un budgetprévisionnel

• Préparation d'un plan de financement

• Mobilisation du financement

Gestll!!l de orole!

• Préparanon d'un plan de misean œuvreetde suivi

Activités SQdo-enyiroooemenlales

Préparation d'uneétuded'impactsur l'environnement

Préparation d'un pland'actionenvlronnèmental

Elaboration d'un plan de relocatisallon des populations

Relocalisation despopulations limitrophes

-l ' Il

•
-
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Graphe 11-1 ; Echéancier prévisionnel de réalisation (1' partie)
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An 1 An 2 An 3 An 4 An 5

Activités techniQUes el opératiomelles

• Réalisation d'un avanl-proJllI détaillé

• Appeld'olrrespour les !ra\lllUxd'ingénierie

• Négociations pour l'acquisition de terrains

• Réalisation destravauxdlngénierie

Elaboration des spécifications du matériel roulanl

Appel d'offreset commande du matériel roulanl

Elaboration des spécifications des systèmes~ signalisation

Appel d'offreset commende des systèmesde stgnalisstion

Elaboration des spécifications des machines

• Appeld'<!ffreset commende des machines dechargemenl

Elaboration d'un programme de maintenanœ

• Réceptionel vérification des travauxd'ingénierie

• Rèceplion et installation des systèmes de signalisation

Miseen servicedes systèmes de signalisation

Réoeplion et assemblage du malénel roulanl

Miseen SetVloe du matériel roulant

Rèception el assemblage des machines de chargement

Mise enservicedes machInes de chargement

Miseen service des inslallations ferroviaires

lancemenl du transportdes phosphates

III•lit•••••
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Graphe 11-1 : Echéancler prévisIonnel de réalisation (2· partie)
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12. ANNEXE A: MANUEL D'UTILISATION POUR LE MODELE DE

TRANSPORT

Ce chapitre présente le manuel d'utnsanon du modéle de transport qUI a été fourni à la
DMG Il est divisé en cinq parties'

• Aperçu du modèle,

• Données du modèle de transport ferroviaire;

• Données du modèle de transport routier;

• Donnèes du modèle de transport fluvial,

• Données du modéle de transport par minéraloduc.

12.1 APERÇU DU MODELE

12.1.1 Objectifs

t'oorectif du modèle est de permettre une évaluation des coûts de transport du projet des
phosphates de Matam et de chorsir la solution avec le meilleur rapport efficaaté/pnx. Les

coûts de transport de ce gisement sont relativement élevés car Matam se situe au nord
est du pays dans une région mal desservie par les Infrastructures de transport Bien que
le fleuve Sénégal SOit à proxrmté, les coûts d'aménagement élevés pour permettre la
navigation pérenne nous encourage à considérer tous les modes de transport possibles,
y compris des modes hybndes route/rail, rninéraloducrarl ou barge/rail.

Les estimations financières ont été actualisées sur l'année 2008, année de référence du
projet, selon le concept de vetonsatron du coût de l'argent dans le temps (« urne-value of
money ») Un taux d'escompte de 9% a été choisi.

Le modèle présente les résultats pour chaque année, y compns les coûts fixes
d'Investissement et les coûts vanables annuels d'explœtanon. Chaque option, y compns
ies options hybndes route/rail, barge/rail et minéraloduc!rail, ont leurs propres coûts

d'investissement et d'exploitation

Les coûts d'explottatton sont calculés à partir des données typiques pour ies modèles de

transport, tel le volume de minerai, le nombre de JOurs d'exploitation, la capacité des
véhicules, la distance à parcourir, etc La relation entre ces différentes données est
présentée dans le modèle Le modèle est composé de trors fichiers pratiquement
identiques, mais pour des volumes de transport différents· 1.0 Mt, 1,5 Mt et 2,0 Mt par
an

Un des éléments clés pour rnaitnser les coûts de transport est l'utilisation mtensive des
infrastructures et des équpernents de transport. Notre approche logique utilise le concept

d'un grand cercle' d'un côté du cercle, nous trouvons le terminal de chargement, de
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l'autre, le terminai de déchargement. Entre les deux, les équipements de transport
doivent compléter un cycle aller-retour, en partie chargé et en partie à vide.

Nous ne cherchons par forcément le cycle le plus rapide, mais celui qut est le plus

économe et pérenne sur une pénode de 20 à 30 ans Pour chaque option de transport,
nous présentons les résultants suivants (actualisé sur la première année de réfèrence du

projet)

• Coût d 'mvssnssement total

• Coût d'Investissement par tonne

• Coûts d'exploitafion

• Coûts d'exploitanon par tonne

• Coût total par tonne

1.2.1..2 Durée prévisionnelle du modèle

La conception du modèle doit bien évidemment prendre en compte la durée de vie qut
est anticipée pour le projet. Nous savons que les réserves prouvées du gisement
phosphatlque de Matam toument aux alentours de 40 Mt, mais cette estimation a été

réalisée à partir de tranchées creusées à la main et dont la profondeur a été limitée par la
nappe phréatique peu profonde Ainsi, il est diffiCile de se prononcer avec exactitude sur
les réserves dont les estimations ont été plafonnées par la méthode de recherche plutôt

que par des limites physiques Les observations de nos experts sur le site des gisements
nous encourage à penser que des gisements supplémentaires seraient disponibles, sUjet
à une validation par des forages exoloratoires,

Selon les termes de référence de l'étude, le scénano de base suppose un volume de 1,5
Mt de phosphates par an, et une durée d'exploitation allant de 20 à 30 ans Nous avons

consfnnt le modéle en estimant la pénode d'exploitation à 30 ans pour tous les scénanos,
ce qut nous permet de prendre en compte les réserves addrtionnelles SI elles venaient à
être prouvées AinSI, le scénano de base (1,5 Mt/an) nous donne un volume total de 45
Mt sur 30 ans, SOit 5 Mt de plus que les réserves prouvées A l'Inverse, si nous nous

étions limités à 20 ans, le scénano de base nous aurait donné un volume total de 30 Mt
sur 20 ans, SOit 10 Mt de mOins que les réserves prouvées

Nous avons donc utilisé une durée prévisronnelte de 30 ans pour les trois scénarios, ce
qUI nous donne les volumes allants de 30 à 60 Mt
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Scénano conservateur

Scénano de base

Scénano optimiste

1 Mt

1,5 Mt

2 Mt

30 Mt

45 Mt

60 Mt

Tableau A·1 : Volumes annuels de minerai dans le modèle de transport

Nous avons par ailleurs supposé une période progressive de démarrage du projet sur
quatre années

Tableau A·2 : Calendrier de démarrage du projet

Aprés discussion avec la Direction des Mines et de la Géologie, nous avons Imputé 1%
de perte pour cause de déversement et d'érosion, ce qUI nous donne un scénano de
base de 44,2 Mt dans le modèle (45 Mt moins les pertes et la pénode de démarrage).

Dans le rapport lui-même, nous avons calculé le coût d'investissement par tonne livrée à
parlJr d'un volume total de 40 Mt (dans le scénano de base) pour que nous restions en
adéquation avec les termes de référence, Le modéle lui-même montre le résultat pour les
deux hypothèses, 40 Mt (durée du projet de 27,7 ans) et 44,2 Mt (durée de projet de 30
ans) Cette différence ne change matériellement le calcul du coût d'explortatron par
tonne

12.2 DONNEES DU MODELE DE TRANSPORT FERROVIAIRE

Les données du modéle pour le transport ferroviaire sont les suivantes ,

• Nouvelle voie ferrée : Distance, en kilomètre, de la nouvelle vote ferrèe à
construire;

• Voie ferrée réhabilitée: Distance, en knomètre, de la vore ferrée existante à
réhabiliter,

o La voie ferrée entre Dakar et Bamako ne peut accepter qu'une charge
maximale de 17 tonnes par essieu. Pour permettre le passage de wagons
de minera. (charge moyenne de 22 tonnes par essieu), Il faudra remplacer
le rail existant (36 kg le métre) avec un rail plus lourd (54 ou 60 kg le
métre) et refaire une parne du ballast Le même travail de réhabilitation
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sera nécessaire pour la voie ferrée desservant St. Lours qui est
auiourd'hui hors service

• Coût par km, nouvelle voie ferrée: Coût de construction pour un kilomètre de
voie ferrée dans la région de Matam Ce chiffre a été fourru par Transrail et validé
avec d'autres projets ferroviaires minters, par exemple au Brésil Le coût de
construction est estimé à 700,000 $/km, chiffre qui est Inférieur de 100,000 $/km
aux esnrnanons de Mitlal pour la vote ferrée qui desservira la mine de fer de la
Falémé. La région au sud-ouest du Sénégal est en effet plus vallonnée que la
région de Matam et demandera donc plus d'ouvrages d'art

• Coût par km, voie ferrée réhabilitée: Coût de réhabilitation d'un kilomètre de
vote ferrée existante, estimè à 235.000 $/km pour le tronçon est-ouest (ligne
Dakar/Bamako) et à 425.000 $/km pour le tronçon nord-sur (ligne Thrès-St. Louis)
qUI demande plus de travail.

o Option F1 (rail/rail par Kldlra). La SOCiété d'exploltauon de Matam
assume 100% du coût de réhabilitation de la vote ferrée pour le tronçon
KldiralTambacounda, et 20% du coût de réhabilitation du tronçon
Tambacounda'Dram-Niadio (voir paragraphe suivant).

o Option F2 (rail/rail par Tambacounda) Nous avons Imputé 20% du coût
de réhabilitation du tronçon Tarnbacounda.Diam-Niadio à la SOCiété
d'explortatton de Matam. En effet, pour les besoins du modèle, nous avons
supposé que le coût de réhabilitation serait partagé avec le
concessionnaire des mines de fer de la Falémé (Mrttal), A ce stade,

aucune diSCUSSIon n'a été engagée avec Mitla/ ou un tiers sur un éventuel
partage de coûts.

o Option F3 (rail/rail par Louga)' La SOCiété d'exploitation de Matam
assume 100% du coût de réhabilitation de la voie ferrèe pour le tronçon
Louqa/Drarn-Nradio

o Option F4 (rail/rail par Kébémer) La soaété d'explortatron de Matam
assume 100% du coût de réhabilitation de la voie ferrée pour le tronçon
Kébémer/Dlam-Nladlo.

• Jours d'exploitation: Nombre de Jours d'explortanon par an Les autres jours de
l'année sont censés représenter les jours fériés, les JOurs d'entretien et les jours
où le réseau pourrait être hors service En considération du climat et de la
topologie du Sénégal, une exploitation de 330 JOurs par an semble être une
bonne approximation

• Vitesse lors d'un cycle: Vitesse chargée (25 km/hl et à vide (30 km/hl Ces
vitesses sont déterminées par les données typiques pour des projets similaires
dans d'autres pays Ces hypothèses sont assez conservatrices, car des vitesses
supérieures pourraient accrortrs les coûts de maintenance de la voie ferrée.
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• Temps au terminal: Durée en heure pour le chargement et le déchargement le
temps de mamtenance des wagons est compris dans cette esnrnation, qUi est
basée sur l'expénence de projets similaires dans d'autres pays

o Pour un terminal ferroviaire, la durée de chargement, déchargement et
maintenance est estimé à 10 heures par cycle, en supposant que des
pelleteuses sont utilisées pour remplir les wagons. Cela permet d'éviter
des systémes de chargement automatisés qUI coûtent beaucoup plus
cher. En Australie, les pelleteuses servent à charger des trains de 200
wagons

• Durée d'un cycle: Temps de transport, en heures, d'un train, y compns le temps
au termmal pour le chargement, le déchargement et la mamtenance.

• Nombre de wagons par train: le chiffre moyen est de 40 wagons par train, bien
que ce chiffre SOit légérement ajusté lors de différentes Itérations du modéle. Ce
chiffre est calculé à partir de la durée d'un cycle, le nombre de rotations par tram,
et le nombre de rotations totales par an par mode de transport.

• Cycles: le nombre de rotations par an par train Cette donnée est calculée par
le modèle, en supposant 7920 heures d'exploitation par an (330 Jours x 24
heures) divisé par la durée du cycle pour un train La configuration d'un train
(locomotives et wagons) est calculée pour optimiser la productivité et rnrurrnser le
coût d'un tram

• Capacité annuelle par train: 1920 tonnes, SOit 40 wagons par train avec une
capacrté nominale de 48 tonnes par wagon Ce dernier chiffre est plus bas que ce
qui est couramment unhsé pour des réseaux ferroviaires à rail étron dans d'autre

pays. Si Mitlal se décide à construire une voie ferrée à écartement standard entre
Tambacounda et Bargny, alors la capacrté d'un wagon pourrait être augmentée.

• Nombre de voyages par an : Ce chiffre est calculé à partir du volume annuel de
minerai (de 1 à 2 Mt) divrsé par la capacité moyenne d'un train (1920 tonnes par
train)

Pour les scénanos de transport ferrovraire, Il est utile de préciser que le concessionnaire
de Metam pourrait négocier un contrat de transport pour le mmerai avec Transrail, le
concessionnaire ferroviaire du Sénégal. Dans ce cas, les négOCiations entre le
concessionnaire de Matam et Transrau détermmeront le prix de transport, en sachant que
Transrau devra couvrir ses coûts et ajouter une marge de profit. Pour parer à cette
éventualité, le modèle peut calculer le coût total de transport à partir d'un pnx négOCié à
la tonne avec Transrail.

Pour élaborer le modèle, nous avons utilisé comme base les données d'une étude
détaillée des coûts de transport pour une mme au Brésil. Nous avons ensuite effectué les
ajustements nécessaires tels les frais salariaux au Sénégal. Le salaire moyen au Brésil
est de 1,88 $/heure, comparé à 0 40 $/heure au Sénégal
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A partir des hypothèses prèsentées ci-dessus, les tableaux suivants présentent les coûts
d'Investissement et les coûls d'exploitation pour les quatre options de transport
ferroviaire, en supposant l'option moyenne de 1,5 Mt/an

12.3 DONNEES DU MODELE DE TRANSPORTROUTIER

Les données du modèle pour le transport routier sont les suivantes ,

• Nouvelle route: Distance, en kuomètre, de la nouvelle route,

• Route réhabilitée: Distance, en kilomètre, de la route à réhabiliter ou à
reconstruire,

• Coût par km, nouvelle route: Coût de construction pour un kilomètre de route
dans la région de Matam, estimé par l'AATR à 700 000 $/kllométre.

o Option R2 (route au rail par Tambacounda) La construcnon d'une
nouvelle route est envisagée pour le tronçon Matam-Tambacounda ,

o Option R4 (route directement de Matam à Darou Khoudoss et/ou
Bargny). La construction d'une nouvelle route est envrsaçée pour le
tronçon Linguère-Kébémer en vue de raccourcir le trajet, les camions
utilisant les routes existantes entre Matam et Linguère (prévu pour 2008)
et entre Kébémer et Darou Khoudoss/Bargny

• Coût par km, route réhabilitée: Coût de réhabmtanon pour un kilomètre de
route au Sénégal, esllmé par l'AATR à 200 000 $/kllomètre

o Option R1 (route au rail par Krdira}: La route de Matam à Kldlra étant
plus ancienne que les autres, nous avons calculé un coût de réhabilitation
pour ce tronçon (option R1)

• Jours d'exploitation: Nombre de JOurs d'explortatîon par an. Les autres JOurs de
l'année sont censés représenter les jours fénés, les Jours d'entretien et les jours
où le réseau pourrait être hors service. En considération du climat et de la
topologie du Sénégal, une exploitation de 330 JOurs par an semble être une
bonne approximation

• Vitesse lors d'un cycle: Vitesse chargée (50 km/hl et à Vide (60 km/hl. Ces
vitesses sont déterminées par les données typiques pour les routes sénégalaises
et peuvent être ajustées dans le modèle en fonction des données réelles sur le
terrain. Les vitesses indiquées ne prennent pas en compte le temps de
chargement et de déchargement

• Temps au terminal: Durée en heure pour le chargement et le déchargement. Le
temps de maintenance des camions est compns dans cette estimallon, qUI est
basée sur l'expérience de projets similaires dans d'autres pays Puisque les
pelleteuses n'auront à charger qu'un camion à la fOIS, une heure enllère est
comptabilisée pour le chargement, plus une marge de 20% pour la maintenance
des camions (donc 1h12)
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• Durée d'un cycle: Temps de transport, en heures, d'un camion, y compns le
temps au terminai pour le chargement, le déchargement et la maintenance, Ce
chiffre est un des éléments clés de l'efficacité d'un système de transport

• Capacité en tonne par camion: Estimée à 37 tonnes par camion, en supposant
un camion de 11 tonnes à 6 essieux (donc poids total à charge de 48 tonnes) Un
changement dans le Code de la Route pourrait permettre de passer à un camion
à 8 essieux transportant 51 tonnes de minerai, mais cette hypothèse s'avère
dlffialement envisageable car le Sénégal a cadré sa réglementatJon sur des
règles communes sous-régionales dans le cadre de la CEDEAO

• Cycles: Nombre de rotations par an par camion, Cette donnée est calculée par
le modèle, en supposant 7920 heures d'exploitation par an (330 Jours x 24
heures) divrsé par la durée d'un cycle pour un camion

• Capacité annuelle par camion: Chargement acheminé par un camion pendant
une pénode d'un an

• Nombre de voyages par an : Ce chiffre est calculé à parlJrdu volume annuel de
minerai (de 1 à 2 Mt selon les cas) dtvrsé par la capacité moyenne d'un camion
(37 tonnes),

Le modèle utilise comme base les données (coOts d'exploitation par kilomètre) d'une
enquête annuelle réalisée depuis 1974 pour le transport par camion au Canada et dans
cinq réglons des Etats Urus. Ces coOts, pour le même type de camion qUI serait utilisé à
Matam, ont été ajustés pour refléter les coOts de personnel et de fuel au Sénégal. Un
coOt d'exploitation de 1,58 $/km en Aménque du Nord se traduit ainsi par un coOt
d'exploitation de 1,28 $/km au Sénégal

Pour le maténel roulant, nous avons supposé un achat Initiai de camions avec une durée
de vie de 15 ans, et un renouvellement des véhicules en l'an 15

A partir des hypothèses présentées CI-dessus, les tableaux suivants présentent les coûts
d'Investissement et les coOts d'exploitauon pour les quatre options de transport routier,
en supposant l'opnon moyenne de 1,5 Mt/an

12.4 DONNEES DU MODELE DE TRANSPORT FLUVIAL

Les données du modèle pour le transport flUVial sont les suivants :

• Aménagement du fleuve Sénégal: Pour permettre le transport fluvial 12 mors
de l'année, un chenal de navigation devra être dragué jusqu'à Matam à une
profondeur de 2 métres, Ce projet ambitieux est en considéranon depuis plusieurs
décennies, mais l'OMVS n'a malheureusement pas pu mobiliser les fonds
L'OMVS n'a pas d'estimalJon pour le coOl de ce projet, mais nous l'avons estimé
de façon prévrsionnelle à 167 M$ (soit 250,000 $IkJlométre), Pour les besoins de
l'analyse flnancière, nous avons imputé un tiers de ce coOt au projet de Matam
(5011 55,7 M$) Une autre façon de voir la chose serait de dire que le projet de
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Matam peut contnbuer tout au plus un tiers du coût de réaménagement du fleuve
Sans autre Investisseur ou bailleur potennel, le projet de Matam à lui tout seul ne
saurait justifier le réaménagement Intégral du fleuve jusqu'à Matam.

• Jours d'exploitation : Nombre de jours d'exploitation par an. En considération
du débit mensuel du fleuve Sénégal, 116 JOurs d'exploitation sont prévus sans
dragage, et 330 JOurs d'explortation sont prévus avec dragage et aménagement
du fleuve.

• Vitesse lors d'un cycle: Les vitesses chargée (à la descente) et à vide (à la
montée) sont prévues à 8 km/ho Les vitesses Indiquées ne prennent pas en
compte le temps de chargement et de déchargement.

• Temps au terminal: Durée en heure pour le chargement et le déchargement des
barges. Le temps d'entrelien du pousseur est compns dans cette estimation, qut
est basée sur l'expérience de projets similaires dans d'autres pays.

• Durée d'un cycle : Temps de transport, en heures, d'un pousseur et de son
complément de cinq barges, y compns le temps au tarrrunal pour le chargement,
le déchargement et la maintenance. Ce chiffre est un des éléments clés de
l'efficacité d'un systéme de transport.

• Capacité en tonne par convoi fluvial: Estimée à 830 tonnes par convoi fluvral,
en considération des limites physiques de l'écluse de Drarna, Un convoi fluvial
comprend un pousseur et cinq barges, créant ainsi un convoi de deux unités (en
largeur) par trots unités (en longueur).

• Cycles: Nombre de rotations par an par convoi fluvral. Cette donnée est calculée
par le modèle, en supposant 7920 heures d'exploitation par an (330 JOurs x 24
heures) divrsé par la durée d'un cycle pour un camion.

• Capacité annuelle par convoi fluvial: Chargement achemmè par un convoi
fluvial pendant une période d'un an.

• Nombre de voyages par an : Ce chiffre est calculé à partir du volume annuel de
minerai (de 1 à 2 Mt selon le cas) divisé par la capacité moyenne d'un convoi
flUVial (830 tonnes).

Pour les coûts d'exploitation, le modèle prévoit un équipaqe de 8 hommes par convoi,
avec deux équipes de 4 hommes travaillant 12 heures par jour. Une rotation (aller retour)
de 7 jours est prévue, suivie de trotsJOurs de repos pour l'équipage.

Une consommation d'un litre par tonne tous les 219 km est ulillsée, à partir d'une
estimation du coût de transport de minerai sur la nvière Parana en Amérique du Sud. Le
coût d'explortanon sur la rivière reviendrait alnsi à 3,91 $/tonne

A partir des hypothèses présentées CI-dessus, les tableaux suivants présentent les coûts
d'investissement et les coûts d'exploltanon pour les deux options fluviales
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12.5 DONNEES DU MODELE DE TRANSPORTPAR MINERALODUC

12.5.1 Introduction

Le transport de matériaux solides par système hydraulique de canalisation repose sur
une longue tradition dans le secteur minier, De nombreux projets miniers modernes
Intègrent de tels systèmes, et des améhorations techniques récentes permettent de
parcounr de longues distances de façon économe.

De nos Jours, le transport par mméraloduc est une pratique mondialement reconnue qu:
repose sur un pnncipe Simple de propulsion d'une pulpe dans une canalisation à
diamètre restreint (souvent en dessous d'un mètre) La longueur d'un rmnéraloduc peut
vaner entre de courtes distances entre unités de production et de longues distances
allant Jusqu'à 700 km entre mine et usine Les minéraloducs peuvent traverser des reliefs
divers allant de piaines côtières aplaties à des montagnes découpées La technologie du
rrunéraloduc est utilisée pour des mmerais divers comme le charbon, le minerai de fer,
les concentrés de cuivre et les phosphates

Le système de minéraloduc peur le Matam rntèqrerart les compesantes suivantes :

• Une matière première adéquate (r.e concentré de minerai de phosphate);

• La préparation et stockage de canalisations,

• Une unité de broyage du phosphate à 40 microns,

• Une station de pompage pnrnarre,

• La préparation de plans techniques pour le tracé, le minéraloduc et le système de
contrôle;

• Une ou plusieurs stations de pompage intermédiaire;

• Une unité de récepuon, de déshydranon et de séchage du minerai;

• Un système de stockage et de transfert,

• Les équipements de support tels' les routes d'accès, la sécurité du Site,
l'approvrsronnernent en eau et énergie, les camps de travail, et les ateliers de
maintenance,

Bien que le pnncpe SOit Simple, la conception et l'exploitauon d'un rranéraloouc
demandent des tests, des plans techniques et une exploitanon qUI sont ngoureux Un
rmnéraloduc qui est conçu et construit selon les règles de l'art peut être performant
pendant 20 à 30 ans sans demander de grandes améliorations

La proximité du fleuve Sénégal apporte des ressources en eau suffisantes qui pourront
être réutilisées à l'arrivée du rnméraloduc dans l'ouest du pays où l'eau potable fait
défaut. L'eau ainsi récupérée du rnméraloduc peut être utilisée à des fins agricoles ou
industnelles.
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Les systèmes de minèraloduc sont bien sécunsés. Le minèraloduc est gènèralement
enterré sur l'ensemble de son parcours Les stations de pompage sont compactes et
peuvent être protégées par une clôture.

12.5.2 Considérations importantes pour fa conception du
minérafoduc

A la différence des autres systèmes de transport, l'explortauon d'un rrunéraloduo présente
beaucoup rnoms de flexibilité, surtout Vis-à-VIS du de sa capacité de transport et du tracé
qU'II emprunte, AinSI, il devient extrêmement important de bien préparer la conception
technique du minéraloduc selon les caractéristiques du minerai à acheminer, la
topographie du terrain à parcounr, le volume prévu, etc. Une fois qu'un rrunéraloduc est
mis en place, Il peut fonctionner pendant plusreurs décennies de façon fiable et
prévisible

La conception technique d'un mméraloduc SUit des approches techniques reconnues, qui
peuvent vaner d'un bureau d'étude à un autre, mais qui se fondent généralement sur des
principes qui ont été validés par l'expérience, Les principaux éléments à retenir dans la
conception d'un rmnéraloduc sont les suivants

• Vitesse de flux: La vitesse de flux minimum (mesuré en « vélocité ») dort être
calculée selon la densité du minerai (mesuré en « pesanteur»), la densité de la
pulpe (mesuré en «pourcentage de solides»), et la taille des partJcules en
suspension dans le flinde (mesuré en « millimètres» ou en « microns »).

• Densité de la pulpe: Le ratio des particules solides et de l'eau dans la pulpe,
calculé comme un pourcentage du poids ou du volume, selon une formule
rnathérnatique.

• Dimension des particules : La dimensron moyenne de la partJcule dans une
pulpe est nécessaire pour le calcul de la vitesse requise à l'intérieur de la
canallsation (« contrainte de volume ») En général, les particules plus grandes
demandent une vitesse de flux et donc une énergie de pompage en
conséquence,

• Caractéristiques du fluide : Les données techniques des éléments Cités CI
dessus amsi que le diamètre de la canalisation permettent de calculer les
caractéristiques du flurde et de préparer une esnrnanon préliminaire du coût du
minéraloduc Cependant, Il est difficlie de définir avec certitude les
caractéristiques physiques de la plupart des pulpes minérales avant la réalisation
de tests sur un prototype,

• Importance de la dimension des particules: Avant de le mélanger à l'eau pour
créer la pulpe, le minerai oort être broyé pour atteindre la taille moyenne spécifiée
par les Ingénieurs, Un broyage pius fin permet généralement le pompage à coûts
énergétiques moindres (tableau 12-1).
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150 741 8,89$

75 43,7 5,24$

40 21.2 2,54$

Note'estimation pour unmméraloducde 185 km reliant Matam
à Tambacounda

Tableau 12·1 : coût d'exploitation selon la taille de la particule

12.5.3 Circuits pour le minéraloduc

Les scénarios suivants ont été évalués pour les options parmméraloouc (tableau 12-2)

°lll!cllls
' 1,' i

du, ,
l' ,l, , ,, ,

M1 Mlnéraloduc au rail par Kldlra 120 km

M2 Mméraloduc au rail par Tambacounda 185 km

M3 Mméraloduc au rali par Louga 323 km

M4 Mlnéraloduc direct à Darou/Bargny par Kébémer 403 km

Tableau 12·2 : destinations et distances pour les options par minéraloduc

Chaque oplJon peut être caractérisée de la façon suivante

• Option M1 - minéraloduc au rail par Kidira Cette option SUIt l'amont du
fleuve, l'accès le plus court pour atteindre la vote ferrée transversale reliant le
Sénégal au Mali Cette route est favorable aux minéraloducs car elle a un bon
accès aux réseaux routier et électrique Nous estimons la distance que le
rmnéraloouc devra couvrir à 120 km à parnr de mesures de GPS, Une unité de

dèshydranon et de séchage sera Installée à Kidira le long de la voie ferrée pour
fadliter le chargement du mmerai sec dans les wagons La proximité du fleuve
Sénégal faCilitela préparation et le pompage de la pulpe au départ, et l'eau traitée
à l'arnvée pourra être reversée dans le fleuve aprés utilisation,

• Option M2 - minéraloduc au rail par Tambacounda : Ce clrcurt se dlnge
presque plein sud de Matam à Tambacounda, sur une distance que nous
eslJmons à 185 km Une unité de déshydration et de séchage sera installée à l'est
de Tambacounda le long de la voie ferrée pour facihter le chargement du minerai

sec dans les wagons

EESO, LLC 147 Annexe A



USTDA-0611011
Rapport final de l'étude de farsabmté

dutransport des phosphates de Mau.n

Nous avons suivi le tracé éventuel de ce rrunéraloduc en véhicule 4x4, et la piste
est difficile à suivre. L'accès aux infrastructures de base reste limité, et Il n'y
aucun d'accés au réseau électnque national. Nous notons cependant un accès

limité au service GSM le long de la piste. Pour cette option, Il sera donc
nécessaire de constnnre une route et d'étendre le réseau électrique, coûts que
nous avons pris en compte dans les esnmanons budgétaires

• Option M3 - minéraloduc au rail par Louga : Ce circuit SUIt la nouvelle route
nationale de Louga à Matam dont la construcnon devrait s'achever en 2008. Nous
estimons la distance que le mméralocuc devra parcounr à 323 km. Une unité de
déshydration et de séchage serait installée à Louga le long de la voie ferrée pour
faohter le chargement du minerai sec dans les wagons. La ligne de chemin de fer

n'est pas en service entre Dakar et SI. Louis L'accès aux réseaux routier et
électnque s'avère satisfaisant le long de ce tracè.

• Option M4 - minéraloduc direct à Darou Khoudoss : Ce Circuit, qui transite

par Louga et Kébémer, présente un accès satisfaisant aux réseaux routier et
électnque, et Il permet d'éviter le transfert de minerai dans des wagons à mi
chemin. Nous estimons la distance que le minéraloduc devra couvrir à 403 km.
Une unité de dèshydration et de séchage du minerai sera installée à l'amvée.

• Option M5 - minéraloduc direct à Bargny: Ce clrcurt SUit le tracé de l'option
M4, mais il continue Jusqu'au futur port mlnéraher de Bargny à 72 km au sud de
Darou Khoudoss, d'où une distance totale de 475 km Une unité de déshydration
et de séchage du minerai sera Installée à l'arrivée.

Nota bene les distances sont approximatives et devront être confirmée par une étude
technique détaillée.

12.5.4 Critères de conception

La concepnon d'un mméraloduc doit se faire à partir de règles techniques précises qui
permettent d'effectuer les calculs pour les plans d'équipement, de construction et

d'explortanon Pour ce projet de Matam, nous avons élaboré notre analyse à partir des

critères suivants (tableau 12-3)
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~ ~n
!i_ 1..... rnqJIIIIIl8

, 1

Volume annuel de minerai 1,0 Mt 1,5 Mt 2,0 Mt

Taux de drsporubrhté opérationnelle 95% 95% 95%

Temps annuel d'exploitanon 8322 heures 8322 heures 8322 heures

Capacitéhorairedu rrunéraloduc 120,2 180,2 240,3
tonnes/heure tonnes/heure tonnes/heure

Flux de la pulpe 205 3075 4099
m3/heure m3/heure m3lheure

Densitéde la pulpe (% du pods) 65% 65% 65%

Drrnensron moyennedes particules 40 microns 40 microns 40 microns

Coût de l'énerqre 0,12 $/kW 0,12$/kW 0,12 $IkW

Tableau 12·3 : Critères de conception du rninéraloduc de Matarn

L'inténeur du Sénégal, qui était recouvert par la mer à l'époque préhrstonoue, est

maintenant une terre sèche et plate. Nous avons ignoré la dénivellation, peu prononcée,

des réglons centrale et OCCidentale, mais la typologie des collines et des cours d'eau à
parcourir devra être prise en compte lors de la conception et de la construction du
rrunéraloduc

12.5.5 Coûts dïnvestissement

Les coûts dïnvesllssement ont été calculés en utilisant des normes reconnues qUI ont

été ajustées pour prendre en compte les conditions de réalisation au Sénégal Les

estimations budgétaires pour les pompes et les canalisations viennent de notre

expérience avec des projets Similaires aux Etats-Unis, en Amérique du Sud, et ailleurs,

Les besoins de pompage et les coûts d'équipements sont calculés à partir de formules

connues pour les minéraloducs et de deVIS de fournisseurs américains.

L'estimation des coûts d'investissement a été développée à partir de facteurs comme la

capacité et la distance du rnméraloduc (tableau 12-4). Le coût de l'unité de pompage est

calculé à partir de la formule suivante . 8,13 million USD x (kW/1200)O.6.
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Complllianlie Yllivme ann'" de f11nera1
!

i i
1,8Mt 1,~Mt ~Mt i

j
Canalisations 150000 $Ikm 160300 $/km 168 500 $/km

Unitéde broyage 2,5 M$ 3,2 M$ 3,8 M$

Unitéd'épaississement 5,0 M$ 6,4 M$ 7,6 M

Unitéde filtrabon 7,0 M$ 8,9 M$ 10,6 M$

Dépôtde vrac 2,5 M$ 3,2 M$ 3,8 M$

Tableau 12·4 : Composantes des coOls d'investissement

12.5.6 Coûts d'exploitation

Les coûts d'explortanon sont estimés à partir des cntéres suivants .

• Electricité: L'électncité est la pnnopale composante des coûts o'explortatron. La
consommabon électrique a été calculée à partir de la consommation typique des
équipements d'un rnméraloduc, y compns les unités de pompage, de broyage et

de filtration. Sur avis des ICS, nous avons utrhsé un coût pondéré d'électnclté de
0,12 $/kWh.

• Personnel d'exploitation et de maintenance: Nous esnmons les besoins de
personnel à 165 personnes (oomparée à 350-400 personnes pour la mine de
surface et les usines de traitement de Matam) Estimation des frais de
personnel direct· 500,000 $Ian

• Services de maintenance et d'exploitation: De temps à autre, des services
spéoelrsés de maintenance et d'exploitation seront nécessaires, comme la
maintenance et la réparation d'équipements, le nettoyage des canalisations, et la

formation des opérateurs Nous supposons que les services de sécunté sont
externahsés, Estimation des coûts des services annexes: 250.000 $Ian

• Pièces de rechange et de maintenance: Ce poste, qut oomprend ies pièces de
rechange et les fournitures d'exploitafion oomme le fuel, est généralement calculé
comme un pourcentage des coûts directs d'exploitation, bien que nous ayons
unhsé un coût fixe par srrnphcité Estimation des coûts des pièces de rechange et

de maintenance 1,5 milhon Jan.

• Coûts indirects: Ce poste peut comprendre les redevances, les taxes, les frais
d'assurance, le coût du financement, etc Estimation des coûts indirects: 25% en
sus des coûts mentionnés CI-dessus,
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13. ANNEXE B : PRESENTATION DE L'ATELIER

Les résultats du modèle de transport ont été présentés à Dakar lors d'un atelier en JUillet
2007. La présentation est jointe en annexe.
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Principaux objectifs du projet

• Etudier les différents moyens de transport des
phosphates au Sénégal

• Elaborer un modèle de coût de transport des
phosphates vers un site de traitement et de
chargement

• Identifier les meilleurs options de transport pour
optimiser la rentabilité de l'exploitation des phosphates
de Matam

• Evaluer l'impact potentiel sur l'environnement et le
développement socio-économique du Sénégal
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1 Par définition, toutes les opuona ferroviaires sont en cncun direct puisqu'elles sont unimodales

, Différentes options de transport
',,-,

-, ,

.... Route Barge MinéraIodUc

Circuit oriental Option F1 : Option Rl : Option Ml:
rail/rail par Kidira route/rail par Kidira minéraloduc/rail par

Kidira

Circuit occidental Option F2: Option R2: Option M2:
rail/rail par route/rail par , minéraloduc/rail par
Tambacounda Tambacounda Tamba.

Circuit Option F3: Option R3: Option Bl : barge Option M3:
septentrional rail/rail par Louga route/rail par Louga f1uviale/ barge minéraloduc/rail par

Option F4: océanique par St, Louga
rail/rail par Louis
Kébémer Option B2 : barge

fluviale/rail par St.
Louis

Circuit directlll Option R4 : route Option M4:
directe à minéraloduc direct
Darou/Bargny à Darou

Option MS:
minéraloduc direct

, .... ... ..... -
à Bargny

eesd
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Paramètres d'exploitation

• Impact du trafic aller-retour (sauf minéraloduc)

• Taux d'utilisation du matériel élevé

• Tous les équipements sont dédiés

• Coût par tonne calculé sur la base de 40 millions de
tonne total (l,S Mt par an)

• Exploitation continue:
• 330 jours ouvrables par an

• 24h/24
• 7 jours/7

9
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Résultats du modèle

• Coûts fixes:
• Infrastructure
• Equipement. ..

• Coûts variables
• Personnel
• Fuel!électricité
• Entretien...

• Résultats: (actualiser pour 2009)
• Par tonne

• Par km
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Transport ferroviaire

Nouvelle voie
ferrée

Réhabilitation de
la voie ferrée
existante

••••

Options ferroviaires:
F1: Option orientale par Kidira
F2: Option occidentale par Tamba
F3: Option septentrionale par Louga
F4: Option septentrionale par Kébémer

12
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Rail: options orientale et occidentale (Fl/F2)

• Option rail orientale Fl par Kidira:
• Matam/Kidira: 135 km de nouvelle construction ferroviaire
• Nouvelle ligne la plus courte et la moins couteuse
• Raccordement à la ligne Dakar/Bamako à Kidira
• Réhabilitation du tronçon Dakar/Kidira
• Pas de problème de capacité à l'Est de Tambacounda selon

Transrail

• Option rail occidentale F2 par Tambacounda:
• Matam/Tambacounda: 185 km de nouvelle construction
• Réhabilitation du tronçon Dakar/Tambacounda
• Problème potentiel de capacité et de coordination avec

Mittal

14
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Rail: options septentrionales (F3/F4)

• Option F3 par Louga:
• Matam/Louga: 323 km de nouvelle construction ferroviaire
• Réhabilitation du tronçon Louga/Thiès

• Option F4 par Kébémer:
• Matam/Kébémer: 338 km de nouvelle construction
• Réhabilitation du tronçon Kébémer/Thiès)

• Pour les deux options:
• Proximité aux usines d'leS
• Alternative au couloir encombré Dakar/Tambacounda
• Distance les plus grandes a construire
• Ligne non-concessionnaire

16
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Gare de Kébémer (hors service)

17
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Données des options ferroviaires

Vitesse 25-30 km/h 25-30 krn/h

Capacités des véhicules 48-68 tonnes 48 tonnes

Limitation de poids 68-88 tonnes 68 tonnes

Type de terrain Plat Plat

Coût de construction d'une nouvelle 700 K$/km 700 K$/km
ligne de chemin de fer

Coût de rénovation d'une ligne de 235,000 K$/km 425,000 K$/km
chemin de fer

18



Résultats des options ferroviaires (1,5 millions Tian)

Coûts fixes

• Nouvelle ligne rail 84,0 M$ 129,5 M$ 226,1 M$ 236,6 M$
.Terminal 25,0 M$ 25,0 M$ 25.0 M$ 25.0 M$

• Rénovation ligne 62,3 M$ 15,3 M$ 57,4 M$ 43,4 M$

• Matériel roulant rail 15,1 M$. 16.4 M$. 17,6 M-i 17.3M$.

• Total coûts fixes 186,4 M$ 186,2 M$ 326,1 M$ 322.3 M$

Coût par tonne livrée

• Coûts fixes 4,66 $ 4,66 $ 8,15 $ 6,85 $

• Coûts variables 6.73 $. 5.74 $_ 5,41$. 5,28 $_

• Total par tonne 11,39 $ 10,40 $" 13,56 $ 13,34 $

Matériel roulant

• Locomotives 7 9 9 9

eesd • Wagons 180 165 190 185

.....". 19



Coûts de transport ferroviaire

$0 +----'-------'-----.---'------'------,-'------'----.--------'-------'---1

$8.06

$13.34

$8.15

$13.56

Q) $40,..----------------------------,
C
C

.8
ffi $30 +---------------------------1
a.
-eo
@- $20 +---------------------------1
C

~.....
~ $10

.l!l

8
Option F1

(rail/rail par
Kidira)

Option F2
(rail/rail par

Tamba)

Option F3
(rail/rail par

Louga)

Option F4
(rail/rail par

Kebemer)

ID Couts fixes/tonne - Couts variables/tonne 1
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Transport routier

c...~,,,....._~

22

Options routières
Rl: Route au rail par Kidira
R2: Route au rail par Tambacounda
R3: Route au rail par Louga
R4: Direct jusqu'à Bargny et Darou

- ....~ Nouvelle route

Route existante

• • •• Réhabilitation de la
voie ferrée
existante
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Route: options orientale et occidentale (Rl/R2)

• Option orientale Rl par Kidira:
• Utilise une route existante entre Matam et Kidira
• Raccordement à la ligne Dakar-Bamako à Kidira
• Réhabilitation du tronçon ferroviaire Dakar/Kidira
• Aucun problème de capacité à l'Est de Tambacounda selon

Transrail

• Option occidentale R2 par Tambacounda:
• Option couteuse qui nécessite une nouvelle route Matam/

Tambacounda de 180 km
• Réhabilitation du tronçon rail Dakar/Tambacounda
• Problème potentiel de capacité et de coordination avec Mitlal

24



Route: options septentrionales (R3/R4)

• Option septentrionale R3 par Louga:
• Utilise la route en construction entre Matam et Linguère

• 135 km de rénovation ferroviaire (LougajThiès)

• Option septentrionale R4 direct à les et Bargny:
• Nouvelle construction routière entre Dahra et Kébémer (65 km)

• Pour les deux options:
• Proximité aux usines d'leS

• Alternative au couloir encombré DakarjTambacounda

• Risque d'accident, d'encombrement et de détérioration sur la
nouvelle route LinguèrejMatam

25



Données des options routières
•

Model inputs Options orientale et Options
occidentale (Rl/R2) septentrionales

(R3/R4)

Vitesse 60-70 km/h 60-70 krn/h

Capacité des véhicules 37 tonnes 37 tonnes

Limitation de poids 51 tonnes 51 tonnes

Type de terrain Plat Plat

Coût de construction d"une nouvelle 1 M$/km 1 M$/km
route

Coût d'un camion 300 K$ 300 K$

26
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Résultats des options routières (1,5 millions Tian)

Données du modèle RI: route- R2: route- R3: route-rail R4: direct
rail via rail via via Louga Bargny ou
Kidira Tamba les

Coûts fixes

• Nouvelle construction route -- 185,0 M$ -- 65,0 M$

• Réhabilitation de route 34,0 M$ -- -- --
• Réhabilitation de rail 62,3 M$ 15,3 M$ 57,4 M$ --
• Terminal ferroviaire 31,0 M$ 31,0 M$ 31,0 M$ 31,0 M$

• Flotte camion 9,9 M$ 28,6 M$ 47,4 M$ 65,S M$

• Matériel roulant rail 18,4 Mt 16,2 Mt 9.0 Mt ---

• Total coûts fixes 155,6 M$ 276,1 M$ 120,1 M$ 161,6 M$

Coût par tonne livrée

• Coûts fixes 3,89 $ 5,91 $ 3.28 $ 4,04 $

• Coûts variables 14,14 $ 18,32 $. 12,86 t 34,62 $.
• Total par tonne 18,03 $ 25,22 $ 16.48 $_ 38,66 $

Matériel roulant

• Camions 33 47 79 109

• Locomotives + wagons 9 +210 9 +160 5 + 69 --
LI
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Barge: transport fluvial et océanique (B1)

• Fleuve Sénégal:
• Navigation sur 12 mois requiert des aménagements majeurs du fleuve

jusqu'à Matam (55,7 M$ d'allocation au projet, soit un tiers du cout
estimé d'aménagement). Sans aménagement, exploitation saisonnière.

• Difficulté d'approvisionnement en barges et pousseurs (+3 ans)

• Limitations du barrage de Diama (max. 3 barges)

• St. Louis:
• Transbordement par tapis roulant de 2 km en amont de St. Louis (dont 1

km en mer)

• Mer agitée et peu profonde

• Barges océaniques:
• Méthode acceptée pour la cabotage (<< short sea shipping »)

32



Ecluse de Diama
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Barge: transport fluvial au rail rail (B2)

• Fleuve Sénégal:
• Navigation sur 12 mois requiert des aménagements majeurs du fleuve

jusqu'à Matam (55,7 M$ d'allocation au projet, soit un tiers du cout estimé
d'aménagement). Sans aménagement, exploitation saisonnière.

• Difficulté d'approvisionnement en barges et pousseurs (+3 ans)

• Limitations du barrage de Diama (max. 3 barges

• St. Louis:
• Transbordement par tapis roulant de 100 m jusqu'à l'ancienne ligne de

chemin de fer

• Rail:
• Réhabilitation de la ligne ferroviaire St. Louis/Thiès

• Meilleure solution pour desservir ICS, mais risque d'encombrement à Dakar

eesd
....." 34



Données des options fluviales
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Vitesse de déplacement

Capacité par barge (2 m max de
tirant d'eau sur le fleuve)

Coût unitaire des équipements

· Dragage (1/3 du cout alloué)

• Pousseur fluvial

• Barge fluviale

· Pousseur océanique

• Barge océanique

8 krn/h

Fleuve: 830 tonnes

Océanique: 2,100 tonnes

55,7M$

10,0 M$

0,5 M$

15,0 M$

3,5 M$
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8 krn/h

Fleuve: 830 tonnes

Rail: 68 tonnes

55,7M$

10,0 M$

0,5 M$



Résultats des options fluviales (1,5 millions Tian)

~ :

,
, , .

t' i f 1, . , ..' ,.. , .

Coûts fixes
· Dragage (1/3 du cout alloué) 55,7 M$ 55,7 M$
· Pousseurs fluviaux 90,0 M$ 90,0 M$
· Barges fluviales 22,3 M$ 22,3 M$
• Terminal phosphates à St. Louis 81,0 M$ 51,0 M$
· Pousseurs océaniques 30,0 M$ --
• Barges océaniques 14,0 M$ --
• Réhabilitation rail -- 82,2 M$
· Matériel roulant rail -- 12.2 M$.-

· Total 293,0 M$ 313,4 M$

Coût par tonne livrée
• Coûts fixes 7,33 $ 7,84 $
• Coûts variables 7,93 $. 8,09 $.
• Total par tonne 15,26 $,. 15,93 $

Quantité de matériel roulant
• Pousseurs + barges (fleuve) 9 + 45 9 + 45

eesd
• Pousseurs + barge (ocean) 2+4.......,.
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Coûts de transport fluvial

$40,-------------------------------,

$7.84

$15.93

$7.33
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Option 81 (fleuve/ocean par St.
Louis)

Option 82 (fleuve/rail par St.
Louis)

ID Couts fixes/tonne. Couts variables/tonne 1

eesd......,..
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Phosphates du Matam à l'état naturel

40



Avantages et inconvénients des minéraloduc

Avantages

• Forte disponibilité
opérationnelle

• Faible impact environnemental

• Coûts opérationnels faibles

• Excellent niveau de sûreté et
sécurité

• Apport d'eau douce

Inconvénients

• Coût d'investissement élevé

• Capacité difficilement
expansible

• Besoin d'extraite le minerai de
l'eau

• Solution techniquement plus
exigeante

eesd.....,..
Conception technique requiert une analyse

approfondie du minerai

41
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Installations typiques requises

• Equipements (mine et concentration)
• Préparation et stockage du mélange
• Station de pompage primaire
• Système de pipelines
• Stations de pompage relai (une ou plusieurs)
• Station de réception et de séchage
• Plateforme de stockage et de transfert
• Equipements supports (voies d'accès, Eau et

électricité, moyens de communications et de
controle)

42



Installation de pompage

• Station de pompage sous haute
pression

• Pompe centrifuge

eesd..........
43



Paramètres de conception

.t!.Ypothèses de production

Tonnage par an en millions 1,0 1,5 2,0

Taux de fonctionnement, % 95 95 95

Heures de fonctionnement par an 8322 8322 8322

Tonnages par heure 120,2 180,2 240,3

Ecoulement en m3/h 205,0 307,5 409,9

Densité du mélange (% pondéral) 65 65 65

Diamètre moyen particules en microns

Cout d'énergie, $/kW*

40

0,12 $

40

0,12 $

40

0,12 $

eesd.......,. * Calqué sur le cout moyen d'électricité d' rcs
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Estimation des coûts unitaires du minéraloduc

1,0 MT 1,5 MT 2,0 MT

Diamètre 0,225 m 0,275 m 0,320 m

Pipeline 150 K$/km 160 K$/km 169 K$/km

Stations de pompage 10,4 M$ 12,0 M$ 12,4 M$

Broyeur 2,5 M$ 3,2 M$ 3,8 M$

Concentrateur 5,0 M$ 6,4 M$ 7,6 M$

Filtrage 7,0 M$ 9,0 M$ 10,6 M$

Stockage 2,5 M$ 3,2 M$ 3,8 M$

eesd.....,., N.B.: Coûts des stations de pompage pour l'option Ml par Kidira
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Résultat de l'option minéraloduc via Kidira CM 1)

Distance estimée

Besoins en énergie

Coûts fixes

Coûts variables

Coûts variables par tonne

120 km

16,2 kWh/tonne

68,7 M$

5,7 M$lan

3,81 $Itonne

Coûts de transport ferroviaire sont supplémentaires

Plus courte distance par minéraloduc

Nécessite une nouvelle ligne électrique ou un groupe diesel

Pas d'obstacles de terrain majeurs

Nécessite une voie d'accès pour les entretiens

Séchage nécessaire à Kidira
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Coûts de transport par minéraloduc, y compris tronçon
ferroviaire
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1 D Couts fixes/tonne - Couts variables/tonne 1
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