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1.2

INTRODUCTION
Contexte de I'étude

Royal Haskoning a été engagée par eleQtra (InfraCo) Limited comme son Consultant
pour évaluer la faisabilité technique et économique de rétablir la navigation sur le Fleuve
Sénégal, et développer un port maritime a Saint-Louis, au Sénégal.

L’organisme partenaire principal dans ce cadre est TOMVS (Organisation pour la Mise
en Valeur du fleuve Sénégal), une organisation quadri-étatique regroupant les
gouvernements du Sénégal, du Mali, de la Mauritanie et de la Guinée, dont I'objectif est
le développement du bassin du fleuve Sénégal.

De nombreuses études sur la navigation du fleuve Sénégal avaient été effectuées dans
le passé, ce qui a permis d’obtenir un certain nombre d’informations et d’hypothéses de
départ. Néanmoins, la présente étude présente une nouveauté, a savoir I'exploitation de
gisements de phosphate a Matam au Sénégal et a Bogué en Mauritanie. Le transport de
marchandises locales a aussi été pris en compte dans cette étude.

Définition des scénarios

Les scénarios présentés dans ce rapport ont été développés afin d’établir la validité
financiere et commercial du projet et sont, par conséquent, exclusivement basés sur le
transport des phosphates des gisements de Bogué en Mauritanie et de Matam au
Sénégal. L'extension du projet au transport de marchandises locales, quoique prise en
compte dans l'évaluation des contraintes physiques de la riviere et des capacités
pouvant étre transportées, n’est pas inclue dans les estimations financieres.

Scénario de base

| Phase 1 (Années 1a 3) | Phase 2 (Années 4 a 30)

Volumes transportés (en millions de tonnes par an)
Phosphates de Bogué 3 3
Phosphates de Matam 0 2
TOTAL 3 5
Port fluvial Construction d’un port a Bogué | Construction d'un port a Matam
Scénario alternatif

Phase 1 Phase 2 Phase 3

(Années 13 3) (Années 4 a 10) (Années 10 a 30)
Volumes transportés (en millions de tonnes par an)
Phosphates de Bogué 3 3 4
Phosphates de Matam 0 2 3
TOTAL 3 5 7
Port fluvial Construction d'un Construction d’un

port 8 Bogué port a Matam

Ces deux scénarios prennent en compte la construction d’'un port maritime a Saint Louis
pour export des phosphates dés la premiére année. Le taux d’escompte utilisé est de
15% pour toute estimation financiére du projet et la durée de vie du projet de 30 ans
(pour le domaine public, le taux d’escompte est pris par défaut a 8%).
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CONSULTATION DES PARTIES PRENANTES

L’équipe de Royal Haskoning a entrepris deux voyages dans les pays concernés afin de
discuter avec les parties prenantes qui pourraient avoir un intérét dans le
développement de la navigation sur le Fleuve Sénégal. La liste ci-dessous reprend
lintégralité des réunions, ainsi que leurs dates.

6 décembre 2010 (Londres, Royaume Uni)
¢ Réunion de lancement avec eleQtra
e Reéunion avec Arcelor Mittal (bureau anglais)

Une premiére série de réunions, exclusivement au Sénégal, s’est déroulée du 8 au 17
décembre 2010:

8 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
e PAD (Phares et Balises)
e PAD (Etudes et Planification)
¢ MIFERSO (Société des Mines de Fer du Sénégal Oriental)

9 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
o SERPM (Société d’Etudes et Réalisation des Phosphates de Matam)
e ANSD (Agence Nationale de la Statistique et de la Démographie)

10 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
e APIX (Agence de Promotion des Investissement et Grands Travaux)

10, 11 et 12 décembre 2010 (Saint-Louis, Sénégal)
o Visite de sites dans la région de Saint-Louis
0 Saint Louis
0 Barrage de Diama
0 Langue de Barbarie
o Différents sites potentiels pour le développement du port maritime de
Saint-Louis
e Capitainerie du Port de Saint Louis (ANAM)

13 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
e Réunion générale avec 'Ambassade des Pays Bas
e OMVS (Haut Commissaire)
e ICS (Industries Chimiques du Sénégal)

14 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
e DP-World (Opérateur du terminal a conteneurs dans le Port de Dakar)
e OMVS (Services techniques)
¢ AFD (Agence Francaise de Développement)

15 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
e COSEC (Conseil Sénégalais des Chargeurs)
¢ Ministére des Mines et de la Géologie

17 décembre 2010 (Dakar, Sénégal)
o Arcelor Mittal (Bureau de Dakar)
e OMVS (Haut Commissaire)
« MINTECH International (réalisant une mission pour SERPM)
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Une seconde série de réunions s’est tenue avec les acteurs maliens et mauritaniens du
6 au 9 février 2011 :

6 février 2011 (Nouakchott, Mauritanie)
« SONASE
e Ministére des Mines
o ASML Group, représentant de la société exploitant les phosphates de Bogué

7 février 2011 (Dakar, Sénégal)
« SOGENAV

8 février 2011 (Bamako, Mali)
e Ministére des Mines
e Société Mali Minéral, représentant de la société possédant le permis
d’exploitation de bauxite proche de la frontiere avec le Sénégal

9 février 2011 (Bamako, Mali)
o Conseil Malien des Chargeurs
e Ministere des Transports
« COMANAV
« INACOM
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EVALUATION DE LA SITUATION EXISTANTE SUR LE FLEUVE SENEGAL
Le fleuve Sénégal
Généralités

Le fleuve Sénégal est un fleuve de 1800 km de longueur, qui marque la frontiére entre
le Sénégal et la Mauritanie. Sa source se situe en Guinée. Le fleuve se jette dans
I'Océan Atlantique au niveau de la ville Sénégalaise de Saint-Louis, ou il longe d’abord
I'Océan sur une vingtaine de kilomeétres, n’étant séparé de lui que par une mince bande
de sable appelée Langue de Barbarie.

Atlantic
Ocean

Conakry'

Figure 1: Le fleuve Sénégal et ses affluents

Deux barrages sont situés sur le fleuve :

e Le barrage de Manantali : c’est un barrage destiné a la production d’électricité

e Le barrage de Diama: c’est un barrage de retenue uniquement, qui permet de
réguler le niveau d’eau dans le bief amont, et empéche la remontée d’eau salée trop
en amont du fleuve. Une écluse de navigation est couplée a ce barrage.

Obstacles naturels a la navigation

e Les méandres du fleuve

Un total de 46 méandres dont le rayon de courbure est inférieur a 650 m ont été relevés.
Ces méandres sont des obstacles a la navigation des barges les plus longues, et leurs
géométries doivent par conséquent étre modifiées par des (lourds) travaux afin de
rendre le fleuve navigable.

Résumé en francais 9W4030/R/904840/Nijm
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e La profondeur

Il nexiste pas de relevés bathymétriques complets et récents du fleuve Sénégal.
D’aprés des informations obtenues dans le rapport LDE de 1979, on voit qu'une
profondeur de 5 m toute I'année peut étre garantie jusqu’a Podor (256 km en amont de
Saint-Louis). Au-dela, la profondeur diminue progressivement, et il existe de
nombreuses zones qui ne permettent pas la navigation sans d’importants travaux de
dragage.

Obstacles physiques a la navigation
Un certain nombre d’obstacles physiques a la navigation se présentent le long du fleuve

Sénégal, et doivent étre pris en compte dans la présente étude dans les choix
stratégiques et la détermination des investissements a réaliser.

e Pont Faidherbe

Le Pont Faidherbe est un pont de 508 m de longueur qui enjambe le fleuve. C'est le
seul accés routier a I'lle de la ville de Saint-Louis. La hauteur libre sous le pont est
limitée a environ 2 m (en fonction de la marée). La travée centrale du pont peut
effectuer une rotation afin de permettre le passage des bateaux, mais cet ouvrage
deviendrait un obstacle a des opérations régulieres dans le cas d’'une navigation
intensive sur le fleuve.

dherbe (photos RH, 2010)

Figure 2:Le Pont Fa

e Le barrage et I'’écluse de Diama

L’écluse de Diama a une longueur de 175 m et une largeur de 13 m. La durée totale du
passage d’'un bateau a travers I'écluse est d’environ 30 minutes. La capacité de I'écluse
est limitée, et elle s’avéere insuffisante lorsque les volumes de marchandises
transportées deviennent trés importants.

Figure 3: Ecluse de Diama (photos RH, 2010)
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Etat actuel de la navigation

A I'heure actuelle, il n’y a pas de flotte de navigation fluviale sur le fleuve Sénégal. Les
seules embarcations qui empruntent le fleuve sont des pirogues, qui assurent le
transport des marchandises locales, ou permettent la traversée du fleuve d’'une rive a
une autre.

Un seul bateau de « grandes dimensions » navigue sur le fleuve Sénégal : il s’agit du
Bou El Mogdad, un bateau de transports de passagers avec un tirant d’'eau maximal de
2,50 m, qui navigue entre Saint-Louis et Podor.

Il est noté qu’un certain nombre d’infrastructures existent pour des escales le long du
fleuve, mais elles seraient dans un mauvais état tel qu’il n’est pas envisageable de
vraiment les utiliser sans des (gros) travaux de réhabilitation.

Enfin, il semblerait, d’aprés I'entretien avec le service Phares & Balises du Port
Autonome de Dakar, que le chenal navigable du fleuve ait récemment été marqué par
de simples bouées et balises.

Figure 4: Type de bouées utilisées pour le balisage (photo RH, 2010, au PAD)

Il n’existe aucun systéme de navigation de nuit sur le fleuve.
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ETUDE DE MARCHE ET PREVISIONS DE TRAFIC SUR LE FLEUVE SENEGAL
Minerais
4.1.1 Sénégal

Le secteur minier sénégalais est dominé par I'activité d’extraction de phosphate, qui est
par la suite transformé en acide phosphorique.

Le tableau ci-dessous résume la production miniere au Sénégal. De maniére générale,
les gisements sont trés éloignés du fleuve Sénégal, et il est improbable que ces produits
fassent I'objet d’exportation par transport fluvial.

Mineral Unit 2004 2005 2006 2007 2008
Basalt metric tons 360 360 360 400 979
Cement, hydraulic thousand metric tons 2,391 2,623 2,884 3,152 3,084
Clay metric tons 20 20 20 - -
Clays, fuller's earth (attapulgite) thousand metric tons 200 127 140 150 167
Gold, mine output, Au content kilograms 600 600 600 600 600
Laterite metric tons 300 300 300 300 63
Lime NA NA NA NA 82
Limestone metric tons 1,600 1,600 1,600 1,600 1,006
Natural gas thousand cubic meters 12,600 12,600 12,600 12,600 12,600
Petroleum

Crude oil thousand 42-gallon barrels 202 374 388 317 99

Refinery products thousand metric tons 1,106 870 313 648 896
Phosphate rock and related products

Calcium phosphate-based fertilizers  thousand metric tons 210 186 33 82 50

Crude rock:

Aluminum phosphate thousand metric tons 4 4 4 4 4
Calcium phosphate thousand metric tons 1,576 1,451 584 691 645

Phosphoric acid, P,Os content thousand metric tons 570 504 180 234 180
Salt thousand metric tons 168 134 199 212 241
Sand metric tons 2,170 2,170 2,170 2,200 6,421

Tableau 1: Production miniére du Sénégal (US Mineral Yearbook 2008)

Néanmoins, deux zones miniéres du Sénégal ont été identifiées comme pouvant
éventuellement utiliser le transport sur le fleuve Sénégal, proposant une alternative aux
modes routier et ferroviaire:

e Les mines de fer de la Falémé

¢ Les mines de phosphates de la région de Matam

Phosphates

Il existe un gisement de phosphates dans la région de Matam, sur la rive gauche du
fleuve Sénégal. Il est envisagé d’extraire 2 millions de tonnes par an de phosphates. En
2007, une étude de USTDA a montré que les colts de transports par le rail, entre
Matam et Tambacounda puis Dakar seraient de 10,4 US$ par tonne. Le transport par
voie fluviale avait été estimé comme étant 50% plus cher que le rail.

Minerai de fer

Le gisement de minerai de fer a la Falémé est estimé a un total de 750 millions de
tonnes. Arcelor Mittal a obtenu une concession miniere en 2007. Une production
annuelle de 12 a 25 millions de tonnes était initialement envisagée, elle aurait été
transportée par voie ferrée sur 750 km vers un nouveau port minéralier a Bargny.

Résumé en francais 9W4030/R/904840/Nijm
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L’investissement pour la construction de la voie ferrée aurait été de 1,3 milliards de
USS$. La crise économique de 2008 a conduit Arcelor Mittal a reconsidérer son schéma
de production, et a envisager de concentrer initialement ses activités sur un volume de 2
millions de tonnes annuelles de production de DSO (Direct Shipping Ore).

Diverses options de transports étaient alors considérées par Arcelor Mittal :
e Transport routier entre Falémé et Bargny, pour un co(t de transport de 45 US$
par tonne ;
e Transport multimodal : route entre Falémé et Tambacounda (20 US$/t) puis voie
ferrée jusqu’a Bargny (malheureusement les colts de transport pour cette
section n'ont pas été communiqués).

41.2 Mali

La production miniére au Mali est dominée par I'exploitation des mines d'or. Cela ne
représente cependant pas des quantités telles qu’elles justifieraient 'usage du fleuve
comme moyen de transport.

Des réserves de bauxite ont été identifiées a I'ouest du Mali, dans la région frontiere de
la Falémé au Sénégal. Ces réserves sont situées a environ 80 km des mines de fer
sénégalaises. Le concessionnaire de cette mine de bauxite au Mali est donc en attente
des décisions prises pour le transport du fer, afin de s’y rattacher. Etant donné le peu
d’avancement actuel en ce qui concerne I'exploitation de la bauxite, cette activité n’a
pas été prise en compte dans I'étude de transport sur le fleuve Sénégal.

La mise en place de la navigation par barges sur le fleuve Sénégal serait un atout
majeur pour le désenclavement du Mali, car aucun des corridors terrestres actuels n’est
fiable ou adapté (la liaison Bamako — Dakar est saturée, la liaison Bamako — Abidjan est
compromise en raison de I'instabilité en Céte d’lvoire).

41.3 Mauritanie

Le secteur minier mauritanien est actuellement dominé par l'activité d’extraction de
minerai de fer, mais cela ne concerne pas les zones a proximité du fleuve Sénégal.

Des réserves de phosphates ont cependant été découvertes le long du fleuve, dans la
région de Bofal. Ces réserves sont estimées a plus de 80 millions de tonnes. Une
concession a été accordée a la société BIMC (Bofal Indo Mauritania Company). Il est
prévu dans un premier temps d’extraire 1 million de tonnes par an, et de les transporter
vers Nouakchott par camion, le temps de construire une usine d’acide phosphorique. Au
bout de 36 mois, I'extraction passerait a 2 millions de tonnes, permettant la production
de 600 000 tonnes d’acide phosphorique. Le projet de BIMC a été validé le 2 décembre
2010, et I'accord finalisé le 2 janvier 2011. A la suite de cela, BIMC dispose d’une année
afin de débuter la production a la mine, et de trois années pour construire l'usine de
production d’acide. La concession de BIMC est valide pour 15 ans.

Résumé en francais 9W4030/R/904840/Nijm
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En dehors des produits miniers, toutes sortes de marchandises locales pourraient étre
transportées sur le fleuve Sénégal : ciment, engrais, céréales, coton, sucre, légumes,
produits alimentaires. Les volumes sont estimés a environ 0,5 million de tonnes par an.

Le tableau suivant indique les volumes transportés potentiellement via chacune des

escales le long du fleuve.

from/to St Louis| Richard Toll Rosso| Dagana Podor Bogue| Kaedi Matam Bakel Selibaby Ambidedi| TOTAL|
St Louis - 1,600 35,700 20,200 9,600 12,100 14,000 39,100 36,000 20,700 142,600 331,600
Richard Toll 41,900 - - - - - - - - - - 41,900
Rosso 14,800 - - - - 7,100 5,700 - - 19,600 47,200
|Dagana 15,000 - - 4,600 23,000 - 42,600
Podor - 18,700 - - 18,700
Bogue 12,000 - 1,000 13,000
Kaedi - 1,000 1,000
Matam - -
Bakel

Selibaby - -
Ambidedi 31,700 - - - - - - - - - - 31,700
TOTAL 115,400 1,600 35,700 20,200 9,600 19,200 19,700 62,400 59,000 42,300 142,600 527,700

Tableau 2: Marchandises locales potentielles, 2010, en tonnes. A partir du Programme

de transport multimodal de 'OMVS

La figure suivante montre les localisations d’escales le long du fleuve et leurs capacités

potentielles.
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Figure 5: Escales fluviales le long du fleuve Sénégal

Résumé en frangais

9W4030/R/904840/Nijm
le 10 mai 2011



5.1

52

OPERATIONS PAR BARGES
Choix de barge

Il est montré qu’il est relativement facile (avec un minimum de travaux de dragage) de
garantir une profondeur de 2,1 m toute I'année et tout au long du fleuve. Cela entraine
une limitation du tirant d’eau des barges a employer, qui devra étre restreint a 1,6 m.
Pour cela, deux types de barges ont été considérés, dont les propriétés sont présentées
dans le tableau suivant. Un troisieme type de barge, avec un tirant d’eau de 0,50 m
supplémentaire, est envisagé. Ce type de barge pourrait étre utilisé dans la section du
fleuve entre Saint-Louis et Bogué, ou les profondeurs disponibles restent supérieures a
ce qui est indiqué plus haut.

Les dimensions de ces barges ont été déterminées en fonction des paramétres tels que

la profondeur disponible dans le fleuve, les dimensions de ['écluse, et les
caractéristiques géométriques des méandres du fleuve.

OMVS type | OMVS type Il OMVS type Il DD*

Longueur (m) 75.00 100.00 100.00
Largeur (m) 11.50 11.50 11.50
Tirant d’eau (m) 1.60 1.60 2.10
Coefficient de forme 0.94 0.94 0.94
Déplacement (tonnes) 1,297 1,730 2,270
Poids lege (tonnes) 298 398 522
Poids en lourd (tonnes) ~1,000 ~1,300-1,350 ~1,750

* DD = Deep Draft
Tableau 3: Propriétés principales des barges prévues

Il convient de noter que pour une longueur de barge de 75 m, il n'y aura que peu de
probléemes de navigation dans la configuration actuelle du fleuve jusqu’a Bakel.
Cependant, pour des bateaux de 100 m de longueur, de nombreuses adaptations seront
nécessaires dans les méandres afin de permettre une navigation en toute sécurité, en
particulier a partir de Bogué.

Colts de construction

Tout d’abord, il n'existe pas de solution réaliste pour acheter dans un autre pays des
barges d’occasion. En effet, les barges qui sont ici nécessaires sont bien spécifiques, et
ne correspondent a aucun autre standard.

Il est possible de construire les barges en Europe de I'Est, ou en Egypte. Cependant,
pour ces deux options, le colt du transport est un poste trés important sur le colt
d’achat final.

Une troisieme option serait de construire les barges directement au Sénégal. Dans ce
cas, des investissements seraient au préalable nécessaires afin d’établir un chantier
naval avec de trés grosses capacités de production.
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Tableau 4: Colts indicatifs de construction des barges OMVS

5.3 Colts d’exploitation

OMVS type | OMVS type Il \ OMVS type Il DD
R&M 2% du prix neuf 2% du prix neuf 2% du prix neuf
Assurance 1.5% du prix neuf 1.5% du prix neuf 1.5% du prix neuf
Main d’oeuvre* Equipage: 2 Equipage: 3 Equipage: 3

US$ 48,700 US$ 73,000 US$ 73,000
Overhead 25% des 3 éléments 25% des 3 25% des 3 éléments
ci-dessus éléments ci- ci-dessus
dessus
Tableau 5: Frais fixes d’exploitation
OMVS type | OMVS type Il OMVS type Il DD

Navigation montante (8 42 litres par heure | 49 litres par heure | 53 litres par heure
km/h)

33.6 USS$ par heure | 39.3 US$ par heure | 42.2 US$ par heure
@ 400 FCFA par litre
Navigation avalante (10 41 litres par heure 48 litres par heure 51 litres par heure
km/h)

32.8 US$ par heure | 38.4 USS$ par heure | 40.9 US$ par heure
@ 400 FCFA par litre
Tableau 6: Estimation des codts liés ala consommation de carburant

5.4 Résultats

Le tableau suivant résume les colts par tonne du transport sur le fleuve pour chaque
type de barge et pour chaque concession. Pour la concession de Bogué, la solution la
plus efficace en termes de colts est I'utilisation de barges ayant un tirant d’eau plus
important (la version DD du type OMVS Il). Les colts sont alors de 8,12 US$ par tonne.
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Pour la concession de Matam cependant, le type standard OMVS Il est recommandé.
Cela est plus efficace en termes de colts que la version OMVS Il DD, car cette derniére
ne pourrait étre utilisée qu’en condition de chargement partiel entre Bogué et Matam.

Par conséquent, il est recommandé que chaque concession utilise son propre type de

barges.

Type de Barge

Concession Bogué

Concession Matam

OMVS type | 9.93 15.78
OMVS type I 9.19 14.52
OMVS type Il DD 8.12 15.48*

* condition de chargement partiel

Tableau 7: Colts de transport par tonne, par type de barge et par concession (en
USS$), avec un taux d’escompte de 15%

Environ 50% des colts correspondent a l'investissement, et plus du quart correspond

aux colts de carburant.

Concession Bogué

Concession Matam

OMVS type Il DD OMVS type Il
Capex 4.18 6.98
R&M 0.55 0.92
Assurance 0.41 0.69
Equipage 0.52 1.04
Overhead 0.37 0.66
Carburant 2.09 4.24
Total 8.12 14.52

Tableau 8: Co(lts de transport par tonne (en US$), avec un taux d’escompte de 15%

Bogué

O capex
m R&M
O Insurance
0 Crew
@ Overhead
o Fuel

Matam

O capex
BR&M

o Crew

@ Fuel

O Insurance

@ Overhead

Figure 6: Distribution des co(ts entre différents postes
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6.1

AMENAGEMENT DU FLEUVE
Travaux a réaliser

Comme nous l'avons vu précédemment, des travaux d’aménagement sont nécessaires
afin de rendre le fleuve navigable.

Dragage

Tout d’abord, des opérations de dragage doivent permettre d’obtenir une profondeur
d’au moins 2,1 m sur toute la longueur du fleuve, et ce durant toute I'année, pour les
types de barges OMVS | et Il de la solution de base. Pour le type de barge avec tirant
d’eau augmenté (OMVS Il DD), une profondeur de 2,6 doit étre assurée sur le trongon
Saint-Louis — Bogué.

Largeur du chenal de navigation
La largeur du chenal de navigation dépend de la largeur des barges qui 'empruntent, et
du type de profil du chenal (normal ou réduit). Il n’est pas recommandé d’envisager un

chenal réduit dans la situation du fleuve Sénégal.

Par conséquent, il est recommandé d’appliquer une largeur au fond du chenal de 6 fois
la largeur de la barge, soit 70 m.

Rayons de courbure

Lorsque le rayon de courbure d’'un méandre est inférieur a 10 fois la longueur d’'une
barge, alors ce méandre doit étre élargi d’'une largeur Ay = 0,75 * L¥R (avec L la
longueur de la barge et R le rayon de courbure du méandre).

Colts

Le tableau suivant résume les colts des travaux d’aménagement ainsi que les colts
opérationnels (CAPEX et OPEX) pour les barges de type OMVS | et OMVS Il (avec

tirant d’eau standard et augmenté).

Les codts sont donnés par trongon de fleuve, afin de pouvoir assigner un codt a chaque
concession en fonction de la position sur le fleuve du port fluvial qu’elle compte utiliser.
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Bogué - Matam /
CAPEX/OPEX totaux pour les Matam / Kanel - Bakel - Saint-Louis
travaux d’aménagement du fleuve Kanel Bakel Ambidédi | - Ambidédi
OMVS |
CAPEX
Dragage chenal a profondeur 2.1m USs$ 0 6,209,000 3,572,000 4,753,000 14,534,000
Adaptation des courbes US$ 17,074,200 17,074,200 2,845,700 0| 36,994,100
Dragage Uss$ 1,474,200 1,474,200 245,700 0 3,194,100
Protection Uss$ 15,600,000 15,600,000 2,600,000 0 33,800,000
Travaux supplémentaires de protection US$ 4,258,400 3,152,300 1,603,800 995,500 10,010,000
Total US$ 21,332,600 26,435,500 8,021,500 5,748,500 || 61,538,100
OPEX
Dragage de maintenance (par an - 15%) Us$ 221,100 1,152,500 572,700 713,000 2,659,200
Maintenance des protections(par an - 4%) US$ 794,300 750,100 168,200 39,800 1,752,400
Total US$ 1,015400 1,902,600 740,900 752,800 4,411,600
OMVS I
CAPEX
Dragage chenal a profondeur 2.1m USs$ 0 6,209,000 3,572,000 4,753,000 14,534,000
Adaptation des courbes US$ 51,222,600 48,376,900 8,537,100 0 | 108,136,600
Dragage USs$ 4,422,600 4,176,900 737,100 0 9,336,600
Protection US$ 46,800,000 44,200,000 7,800,000 0 98,800,000
Travaux supplémentaires de protection US$ 4,258,400 3,152,300 1,603,800 995,500 10,010,000
Total US$ 55,481,000 57,738,200 13,712,900 5,748,500 | 132,680,600
OPEX
Dragage de maintenance (par an - 15%) Us$ 663,400 1,557,900 646,400 713,000 3,580,600
Maintenance des protections(par an - 4%) US$ 2,042,300 1,894,100 376,200 39,800 4,352,400
Total US$ 2,705,700 3,452,000 1,022,600 752,800 7,933,000
OMVS Il DD
CAPEX
Dragage chenal a profondeur 2.8m US$ 291,000 - - - -
Adaptation des courbes US$ 52,696,800 - - - -
Dragage uss$ 5,896,800 - - - -
Protection US$ 46800000 - - - -
Travaux supplémentaires de protection US$ 4,258,400 - - - -
Total US$ 57,246,200 - - - -
OPEX
Dragage de maintenance (par an - 15%) US$ 928,200 - - - -
Maintenance des protections(par an - 4%) US$ 2,042,300 - - - -
Total US$ 2,970,500 - - - -
Tableau 9: Colts d’aménagement du fleuve pour les 3 types de barges
Résumé en francais 9W4030/R/904840/Nijm
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6.2 Balisage du fleuve

Les tableaux suivants indiquent les colts de balisage du chenal de navigation, pour une
navigation de jour uniquement, et une navigation 24h/24, incluant des réflecteurs radars.

Saint- Bogué - Matam / SENS
Louis - Matam / Kanel - Bakel - Louis -
Balisage - Navigation de jour Bogué Kanel Bakel Ambidédi | Ambidédi
Unit
Longueur du troncon du fleuve km 385 285 145 90 905
CAPEX
Bouées
Prix unitaire par bouée 3,120 US$
Quantité approximative - 960 710 360 220 2,250
Colts US$ 2,995,200 2,215,200 1,123,200 686,400 | 7,020,000
Repéres
Prix unitaire (sans lampe) 2,600 US$
Quantité approximative - 230 170 90 55 545
Colts US$ 598,000 442,000 234,000 143,000 | 1,417,000
Divers (5%) 5% US$ 179,700 132,900 67,900 41,500 421,900
Total Capex Balisage US$ 3,772,900 2,790,100 1,425,100 870,900 | 8,858,900
OPEX
Total Opex Navaids (par an — 15%) 15% US$ 565,900 418,500 213,800 130,600 | 1,328,800

Tableau 10: Investissements balisage navigation de jour

Saint- Bogué - Matam / SENIS
Balisage - Navigation 24h/24 Louis - Matam / Kanel - Bakel - Louis -
Bogué Kanel Bakel Ambidédi | Ambidédi
Unit
Longueur du troncon du fleuve km 385 285 145 90 905
CAPEX
Bouées
Prix unitaire par bouée 5,200 US$
Quantité approximative - 960 710 360 220 2,250
Codts US$ 4,992,000 3,692,000 1,872,000 1,144,000 | 11,700,000
Repéres
Prix unitaire (sans lampe) 3,048 US$
Quantité approximative - 230 170 90 55 545
Codts US$ 701,000 518,200 274,300 167,600 1,661,200
Divers (5%) US$ 284,700 210,600 107,400 65,600 668,100
Total Capex Balisage US$ 5,977,700 4,420,800 2,253,700 1,377,200 | 14,029,300
OPEX
Total Opex Navaids (par an — 15%) US$ 896,700 663,100 338,100 206,600 2,104,400

Tableau 11: Investissements balisage navigation 24h/24
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DEVELOPPEMENT DES PORTS
Sélection d’un site pour le port maritime de Saint-Louis
Le Consultant a réalisé une visite de Saint-Louis et de ses environs afin de déterminer

un site pour le futur port maritime, terminal d’export pour les produits miniers. Trois sites
potentiels ont été identifiés, tels montrés par la figure ci-dessous.

MAURETANIA £

35 000

! H {— Farny
Figure 7: Sites potentiels pour un port maritime a Saint-Louis

Sur la base d'une analyse multicriteres, il a été conclu que I'emplacement 1, sur la
Langue de Barbarie au nord de Saint-Louis, est la meilleure solution pour I'implantation
du port maritime. Cet emplacement est celui qui dispose du plus d’espace pour le
développement des zones de stockage. Par ailleurs, pour ce site 'accés des barges est
idéal, contrairement aux options 2 et 3 pour lesquelles les barges auraient a passer le
Pont Faidherbe, ce qui serait un grand obstacle en termes d’exploitation.

Résumé en francais 9W4030/R/904840/Nijm
-16 - le 10 mai 2011



7.2

oo

[n]

o
[ ]
[m]

[n] Imin]

ROYAL HASKONING

Pour le concept choisi, le port maritime consiste en les éléments suivants:

¢ Un terminal avec une aire de stockage pour les produits miniers

e Un quai le long du fleuve pour y amarrer les barges

e Un quai et un bassin offshore, a une profondeur de -13 m, protégés par un
brise-lames au large, ou les bateaux de pleine mer peuvent amarrer

e Un chenal d’acces et un cercle d’évitage

o Une jetée daccés sur pieux, sur laquelle sont installées des bandes
transporteuses, pour relier le terminal a terre aux postes d’amarrage au large.

La figure ci-dessous montre tous ces éléments.

~
Lange de E

T

|

1.750 [

Barge terminal

\ |

| 4 |
/ \

| | \ |

| i \
\ i n
1
| |

Figure 8: Plan de masse conceptuel du port maritime de Saint-Louis

Note importante : la structure de jetée sur pieux a été choisie afin de ne pas former
d’obstacle pour le transport sédimentaire. En effet, le transit littoral est le phénoméne
qui permet d’alimenter en sable la Langue de Barbarie. En linterrompant, une forte
érosion se produirait, et pourrait conduire jusqu'a la disparition méme de la ville de

Saint-Louis. Il est par conséquent de la plus grande importance de ne pas empécher ce
transit littoral.

Le dimensionnement des structures d’accostage en pleine-mer sera réalisé pour la taille
suivante de bateaux d’export de phosphate (type handymax) :

Export de Phosphate

Classe de bateau Handymax
Port en lourd (DWT) 40,000
Longueur 185 m
Largeur 29 m
Tirant d’'eau 11.5m

Tableau 12: Taille des bateaux d’exports des produits miniers

Ports fluviaux

Deux ports fluviaux seront nécessaires : 'un a Matam/Kanel pour le chargement du
phosphate sénégalais, et I'autre & Bogué pour le chargement du phosphate mauritanien.
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La figure suivante donne une idée du plan qu’aurait le port de chargement du phosphate
sur le fleuve Sénégal.

50 300 87

Road

Office

] weighing bridge
Phosphate Storage

66

65

N
ST

1

130

approx.

Workshop

T Truck unloaders

Figure 9: plan conceptuel d'un port fluvial

Colts de construction

Les investissements nécessaires a la construction des ports pour chacune des phases
d’exploitation sont détaillés dans le tableau suivant.

SCENARIO DE BASE Capex \ Phase | Phase I

Port maritime et pour barges a St- 217.5 -

Louis

Port fluvial 8 Matam 53.6

Port fluvial a Bogué 60.5 -

SCENARIO ALTERNATIF Capex \ Phase | Phase || Phase Il
Port maritime et pour barges a St- 217.5 - 50.2
Louis

Port fluvial a Matam 53.6 3.5
Port fluvial a Bogué 60.5 - 2.2

Tableau 13: Colts de construction des ports (fluviaux et maritime) en millions de US$

Les estimations ci-dessus excluent les colts suivants :

¢ Investigations complémentaires

e Ingénierie

e Supervision et management.

Il convient par ailleurs de noter que ces colts sont préliminaires et indicatifs. En effet, ils
ne tiennent pas compte de I'évolution future du prix des matériaux, ni de I'évolution du
prix du carburant qui, on I'a vu, a constamment et fortement augmenté lors des
derniéres années.
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Frais de maintenance

Les frais de maintenance incluent les 4 éléments suivants:
¢ Maintenance des infrastructures (0,5% du CAPEX correspondant) ;
e Maintenance des équipements de manutention (2,5% du CAPEX
correspondant) ;
o Consommation électrique
e Autres colts d'exploitation tels que salaires, véhicules, etc. (1% de
linvestissement total).

A

5

SCENARIO DE BASE Opex \ Phase | Phase ||

Port maritime et pour barges a St- 5.40 6.76

Louis

Port fluvial 8 Matam - 1.66

Port fluvial a Bogué 2.16 2.16

SCENARIO ALTERNATIF Opex \ Phase | Phase I Phase llI
Port maritime et pour barges a St- 5.40 6.76 8.19
Louis

Port fluvial 8 Matam - 1.66 2.09
Port fluvial a Bogué 2.16 2.16 2.54

Tableau 14: Frais de maintenance des ports (fluviaux et maritime) en millions de US$

Chantier naval

Il a été envisagé de construire un chantier naval a proximité du fleuve Sénégal, afin
d’éviter les colts de transport des barges qui seraient sinon importées d’Egypte ou de
I'Europe de I'est et de faciliter la construction des barges a un prix compétitif localement.
Les investissements seraient alors estimés comme suit :

Eléments Investissement (million US$)

Mur de quai 1.8
Zone de fabrication 4.2
Zone de réparations 5.2
Batiments 10.0
Dimensionnement 3.2
Imprévus 5.3
Total 29.7

Tableau 15: Colts de mise en place d’un chantier naval
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Les investissements sont répartis de la maniére suivante entre les entreprises privées

d’un cbté, et les autorités publiques de l'autre :

5

Secteur public Secteur privé

Flotte de barges

v

Travaux fleuve v

Navigation (e.g. balisage) v

Ports fluviaux

Port maritime (infrastructure v
de base)

Port maritime (installations et
manutention)

Tableau 16: Répartition des investissements

L’allocation des colts entre les 2 concessionnaires ('un du c6té mauritanien, I'autre du

cOté sénégalais), se présente de la maniére suivante :

Concessionaire Bogué Concessionaire Matam

Flotte Bogué Exclusif -
Flotte Matam - Exclusif
Port fluvial Bogué Exclusif -
Port fluvial Matam - Exclusif

Travaux fleuve St Louis-
Bogué

Partage proportionnel

Partage proportionnel

Travaux fleuve  Bogué- -
Matam

Exclusif

Balisage St Louis-Bogué Partage proportionnel

Partage proportionnel

Balisage Bogué-Matam -

Exclusif

Port maritime Saint-Louis Partage proportionnel

Partage proportionnel

Tableau 17: Allocation des colts

Investissements (CAPEX)
Les scénarios de base et alternatif sont définis en introduction.

8.2.1 Scénario de base

Les investissements totaux pour le scénario de base se chiffrent a 635,4 millions de
USS$. 44% sont financés par le secteur public, et 56% par les secteurs privés. Le tableau

suivant résume ces investissements :

Résumé en frangais
-20-

9W4030/R/904840/Nijm

le 10 mai 2011



[n] Imin]

oo
— e _
oo
ROYAL HAS
Public Privé \ Total
Flotte 178.6 178.6
Terminaux 151.8 179.7 331.5
Fleuve 125.3 125.3
Total 2771 358.3 635.4
Tableau 18: Résumé des investissements pour le scénario de base (en millions de
Uss)
8.2.2 Scénario alternatif

Les investissements totaux pour le scénario alternatif se chiffrent a 763,5 millions de
USS$. 37% sont financés par le secteur public, et 63% par les secteurs privés. Le tableau

suivant résume ces investissements :

Public Privé | Total
Flotte 250.8 250.8
Terminaux 156.6 230.8 387.4
Fleuve 125.3 125.3
Total 281.9 481.6 763.5

Tableau 19: Résumé des investissements pour le scénario alternatif (en millions de

US$)
8.3

8.3.1

Scénario de base

Frais opérationnels annuels

Les frais opérationnels annuels pour la phase 1 sont de 21,9 millions de US$. Le
secteur public y contribue pour 24%, tandis que le secteur privé a une part de 76%.
Pendant la deuxiéme phase, les frais opérationnels augmentent jusqu’a 42,2 millions de

USS$, 23% pour le secteur public et 77% pour le secteur privé.

Phase 1

(Années 1 a 3)

Public

Privé

Phase 2

(Année 4 et apres)

Public

Privé

Barges Bogué 104 10.4
Barges Matam 13.1
Port fluvial Bogué 2.2 2.2
Port fluvial Matam 1.7
Travaux fleuve St Louis-Bogué 3.0 3.0
Travaux fleuve Bogué-Matam 3.5
Balisage St Louis-Bogué 0.9 0.9
Balisage Bogué-Matam 0.7
Infrastructures port maritime 1.4 1.4
Equipements port maritime 4.0 5.3
Total 5.3 16.6 9.5 32.7

Tableau 20: OPEX annuel pour le scénario de base (en millions de US$)
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8.3.2 Scénario alternatif

Les frais opérationnels annuels pour la phase 1 sont de 21,9 millions de US$. Le
secteur public y contribue pour 24%, tandis que le secteur privé a une part de 76%.
Pendant la deuxiéme phase, les frais opérationnels augmentent jusqu’a 42,2 millions de
USS$, 23% pour le secteur public et 77% pour le secteur privé. Enfin en phase 3, les frais
opérationnels seront de 54 millions de US$, dont 18% financés par le secteur public. Le
tableau suivant résume ces co(ts.

Phase 1 Phase 2 J Phase 3
_ (Années1a3)  (Années4al10) | (Année 11 et apres) |

Public | Privé Public Privé \ Public Privé
Barges Bogué 10.4 104 13.7
Barges Matam 13.1 19.4
Port fluvial Bogué 2.2 2.2 2.5
Port fluvial Matam 1.7 21
Travaux fleuve St Louis-Bogué 3.0 3.0 3.0
Travaux fleuve Bogué-Matam 3.5 3.5
Balisage St Louis-Bogué 0.9 0.9 0.9
Balisage Bogué-Matam 0.7 0.7
Infrastructures port maritime 1.4 1.4 1.6
Equipements port maritime 4.0 5.3 6.6
Total 5.3 16.6 9.5 32.7 9.7 44.3

Tableau 21: OPEX annuel pour le scénario alternatif (en millions de US$)

Résultats
8.4.1 Scénario de base

Le cout logistique global du transport pour la concession de Bogué est de 21,58 US$
par tonne, alors qu’il est de 34,31 US$ par tonne pour la concession a Matam.

Le tableau suivant en donne le détail.

Concession Bogué Concession Matam

Public Privé Public Privé Total
Barges - 8.39 8.39 - 14.87 14.87
Ports - 4.02 4.02 - 5.26 5.26
fluviaux
Travaux 214 - 2.14 7.15 - 7.15
fleuve
Port 3.40 3.62 7.02 3.40 3.62 7.02
maritime
Total 5.54 16.04 21.58 10.55 23.75 34.31

Tableau 22: Co(ts de transport par tonne pour le scénario de base (en US$)

Les codts pour la concession de Matam sont sensiblement plus élevés, parce que cette
concession doit supporter des investissements bien plus importants : un nombre plus
important de barges est nécessaire (en raison de la distance supérieure a parcourir, et
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de la capacité moindre des barges), mais aussi des travaux d’aménagement du fleuve
entre Bogué et Matam qui lui sont entierement attribués, alors que les colts sur le
trongon Saint-Louis — Bogué sont partagés.

8.4.2 Scénario alternatif

Le cout logistique global du transport pour la concession de Bogué est de 20,60 US$
par tonne, alors qu’il est de 31,86 US$ par tonne pour la concession a Matam.

Le tableau suivant en donne le détail.

Concession Bogué Concession Matam

Public Privé  Total Public Privé Total
Barges - 8.38 8.38 - 14.84 14.84
Ports - 3.78 3.78 - 4.60 4.60
fluviaux
Travaux 1.81 - 1.81 5.79 - 5.79
fleuve
Port 2.94 3.69 6.63 2.94 3.69 6.63
maritime
Total 4.76 15.84 20.60 8.73 23.13 31.86

Tableau 23: Co(ts de transport par tonne pour le scénario alternatif (en US$)

Analyse de sensibilité

8.5.1 Scénario de base

Les colts de transports ont été calculés pour différents taux d’escompte, et les résultats
sont présentés dans le tableau suivant.

Taux Secteur Public: 4% Secteur Public: 8% Secteur Public: 12%
d’escompte Secteur Privé: 10% Secteur Privé: 15% Secteur Privé: 20%
Niveau de Bogué Matam Bogué Matam Bogué Matam
colts
-50% 8.8 14.1 11.2 17.6 14.0 21.6
-25% 12.7 20.6 16.4 25.9 20.6 32.0
0 16.6 27.2 21.6 34.3 27.2 42.4
+25% 20.6 33.8 26.8 42.7 33.8 52.8
+50% 24.5 40.4 32.0 51.1 40.4 63.2

Tableau 24: Codts de transports en fonction du taux d'escompte et du ratio
Public/Privé (en US$) pour le scénario de base

8.5.2 Scénario alternatif

Pour le cas 1, les colts de transports ont été calculés pour différents taux d’escompte,
et les résultats sont présentés dans le tableau suivant.
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Taux Secteur Public: 4% Secteur Public: 8% Secteur Public: 12%
d’escompte Secteur Privé: 10% Secteur Privé: 15% Secteur Privé: 20%
Niveau de Bogué Matam Bogué Matam Bogué Matam

colts
-50% 8.1 12.8 10.5 16.2 13.3 20.1
-25% 12.0 18.9 15.6 24.0 19.7 29.9

0 15.8 25.1 20.6 31.9 26.2 39.7
+25% 19.7 31.3 25.6 39.7 32.6 49.5
+50% 23.5 374 30.7 47.6 39.0 59.3

Tableau 25: Codts de transports en fonction du taux d’escompte et du ratio
Public/Privé (en US$) pour le scénario alternatif

Concurrence avec le transport routier

Une alternative au transport fluvial est le transport routier. Dans ce cas, on peut
s’attendre a ce que le phosphate mauritanien soit transporté par camions jusqu'a
Nouakchott, a environ 300 km de la mine, et que le phosphate sénégalais soit
transporté jusqu'a Dakar, a une distance d’environ 690 km de la mine. Le choix de
'option de transport dépend principalement du colt de transport, mais aussi de sa
fiabilité et de la capacité du systeme.

Le tableau suivant donne une comparaison des colts entre le transport fluvial et routier,
pour chaque concession, et différents taux d’escomptes et de financements publics.

Concession Bogué

Concession Matam

Taux Fleuve Fleuve Route Fleuve Fleuve Route
d’escompte Scenario  Scenario Scenario  Scenario
Public-Privé de Base Alternatif de Base Alternatif

4%-10% 11.7 11.1 20.3 22.3 20.4 40.7
8%-15% 14.6 14.0 21.7 27.3 25.2 43.1
12%-20% 17.7 171 23.2 32.9 30.7 45.7

Tableau 26: Comparaison du mode fluvial et routier (en US$/tonne)

On peut déduire du tableau ci-dessus que la solution fluviale est beaucoup plus efficace
que la solution routiere pour le transport du phosphate. En effet, le transport par barges
est entre 32 et 41% moins cher que le transport par camions.

Il convient par ailleurs de noter que dans le cas du transport routier, le nombre de
camions nécessaire est tel qu’il n'est pas évident que les routes aient la capacité
suffisante pour accommoder ces besoins en transport (dans le scénario de base, de et
vers Nouakchott par exemple, on verra passer un camion toutes les minute-et-demi
dans chaque direction).

Enfin, I'état des routes ne pourrait probablement pas supporter les lourdes charges
d’essieux des camions de transport, ce qui conduirait probablement a de lourds
investissements et frais opérationnels de maintenance.

Une autre alternative de transport serait le chemin de fer. Cette option nécessiterait,
pour la mine de Bogué la construction d’'une ligne de chemin de fer de 300Km entre
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Bogué et Nouakchott avec un cout d’investissement estimé de $600 million. Cette
solution ne serait pas viable pour des volumes a transporter inférieurs a 10 millions de
tonnes par an. En ce qui concerne la mine de Matam, 'option ferroviaire la plus tangible
serait de construire une nouvelle voie ferrée de 185 km entre Matam et Tambacounda
et de réhabiliter 433 km de voie ferrée entre Tambacounda et Diam-Nladio. Tout comme
dans le cas de la mine de Bogué, l'utilisation de la voie ferrée pour transporter les
phosphates de Matam ne serait viable qu'a la condition de partager les colts
d’'investissements élevés. Un partenaire naturel serait la mine de minerai de fer de la
Falémé dont la date d’exploitation reste treés incertaine. Pour ces raisons, I'option fluviale
apparait comme étant extrémement compétitive pour le développement des mines de
phosphates de Bogué et de Matam.
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