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Summary

This work consists of a feasibility study for the industrial development plan of an Algerian steel
plant, as part of its technological and energy transition towards green steel solutions. It was
carried by a strategic transformation approach, integrating an analysis of the company's
performances; an in-depth market study; a technical framework of the value chain; and an
economic and environmental assessment of the proposed scenarios.

The study aims to identify the success conditions for an industrial model that is both
competitive, low-carbon, and adapted to the Algerian context. It notably relies on the integration
of innovative technologies such as Direct Reduced Iron (DRI), and explores the opportunities
offered by the valorization of local resources to establish long-term industrial sovereignty.

Keywords: green steel, direct reduction of iron, feasibility study, value chain, technological
and energy transition, industrial model

Résumé

Le présent travail consiste en uneétude de faisabilit¢ d’un plan de développement
industriel pour un site sidérurgique algérien, dans le cadre de sa transition technologique et
énergétique vers la production d’acier vert. Il s’inscrit dans une démarche de transformation
stratégique, intégrant une analyse des performances de I’entreprise ; une étude de marché ; un
cadrage technique de la chaine de valeur et une évaluation économique et environnementale des
scénarios envisages.

L’approche adoptée vise a identifier les conditions de réussite d’un mode¢le industriel a la fois
compétitif, sobre en carbone et adapté au contexte algérien. L’étude s’appuie notamment sur
I’intégration de technologies innovantes telles que la réduction directe du fer (DRI), et explore
les opportunités offertes par la valorisation des ressources locales pour asseoir une souveraineté
industrielle durable.

Mots clés : acier vert, réduction directe du fer, étude de faisabilité, chaine de valeur, transition
technologique et énergétique, modeéle industriel.
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Liste des abréviations
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ACE Aciérie électrique

AHP Analytic Process Hierarchy
AMD Aide multicritere a la décision

AMDEC Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité

AQS Algerian Qatari Steel

BF Blast Furnace

BFR Besoin en fonds de roulement
BOF Basic Oxygen Furnace

BTP Batiments et travaux publics
CA Chiffre d’affaires
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Introduction générale

L’industrie sidérurgique joue un rdéle fondamental dans le développement économique des
nations. Elle fournit des matériaux essentiels a de nombreuses filiéres stratégiques telles que la
construction, les infrastructures, 1’automobile, la fabrication d’équipements industriels et les
transports. L acier, en particulier, est un matériau incontournable par sa robustesse, sa durabilité
et ses multiples applications.

Dans un contexte mondial marqué par une urbanisation accélérée, une croissance
démographique soutenue et la modernisation des infrastructures, la demande en acier continue
de croitre. Cependant, ce secteur industriel fait face a des défis majeurs : d’une part, la nécessité
de répondre aux attentes du marché en termes de qualité et de volumes ; d’autre part, la pression
croissante pour réduire son empreinte environnementale. En effet, la sidérurgie est 'une des
industries les plus émettrices de gaz a effet de serre (GES), et elle se retrouve ainsi au ceeur des
enjeux de la transition énergétique et de la décarbonation des activités industrielles.

L’Algérie, dotée de ressources naturelles abondantes telles que le minerai de fer et le gaz
naturel, dispose d’un potentiel important pour développer une industrie sidérurgique nationale
moderne et compétitive. Néanmoins, elle doit relever plusieurs défis : augmenter
significativement ses capacités de production pour réduire sa dépendance aux importations
d’acier, valoriser ses ressources locales de maniere efficiente, et intégrer des procédés
industriels respectueux des normes environnementales internationales.

C’est dans ce contexte qu’un acteur clé du secteur sidérurgique en Algérie a sollicité le cabinet
PricewaterhouseCoopers (PwC), au sein duquel nous avons effectué notre projet de fin
d’études, afin de I’accompagner dans la conception d’un plan de développement d’un complexe
sidérurgique moderne. L’objectif de ce plan est d’intégrer des technologies innovantes,
notamment la réduction directe du fer (DRI), afin de produire un « acier vert », plus respectueux
de I’environnement, tout en assurant la rentabilité économique du projet a long terme.

La problématique centrale de ce travail s’articule autour de la question suivante
Comment concevoir un complexe sidérurgique performant et durable, capable de
répondre aux besoins du marché national et international, tout en respectant les
contraintes éeconomiques, environnementales et techniques ?

Pour y répondre, le travail est structuré en trois chapitres :

« Le premier chapitre, Etat de I'existant, présente ’entreprise cliente, ses performances
actuelles et les principaux dysfonctionnements identifiés. Il s’appuie également sur une
¢tude de marché qui analyse 1’offre et la demande dans les différents segments du
secteur sidérurgique, afin d’identifier les opportunités et les menaces qui orienteront les
choix stratégiques.

« Le deuxiéme chapitre, Etat de I’art, propose un cadre théorique et technique en lien
avec le projet. Il aborde les caractéristiques des procédés sidérurgiques, les technologies
permettant de reduire les émissions de gaz a effet de serre, ainsi que les outils
d’évaluation économique et les méthodes d’aide multicritére a la décision utilisés pour
guider le choix des solutions.
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Le troisieme chapitre, Solutions proposées, décrit le plan de développement élaboré.
Il expose le choix technologique retenu pour la production d’acier vert, les
aménagements industriels et le dimensionnement des flux de production. Ce chapitre
comprend également une évaluation financiere et environnementale du projet, afin de
veérifier sa rentabilité et sa contribution aux objectifs de durabilité.

Ftude de faisabilité du plan de
développement d'un complexe sidérurgique

Introduction générale

-Présentation de 'organisme d’aceueil
-Présentation du client et analyse des performances
-Etude de marché et choix de la gamme de produit
-Enoncé de la problématique

Chapitre 2: Etat de art

-Présentation de la filiére sidérurgique

-Notions de durabilité et enjenux environnementaux
-Etude de faisabilité et indicateurs financiers
-QOutils d’optimisation et d’aide 4 la décision

Chapitre 3: solutions proposées

-Conception de la chaine de valeur
-Dimensionnement des flux
-Evaluation de la solution

Conclusion Générale

Figure 1: Cadrage logique du projet
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Chapitre 1. Etat de I’existant

Introduction :

Ce chapitre pose les bases de notre étude en réalisant un diagnostic complet du contexte interne
et externe du projet. Apres la présentation de I’organisme d’accueil PwC ainsi que son client,
nous analyserons ses performances actuelles afin d’identifier les contre-performances qui
freinent sa compétitivité et d’en déterminer les causes.

Ensuite, nous ménerons une étude de marché approfondie qui explore en détail les dynamiques
du secteur sidérurgique a I’échelle mondiale et nationale, en confrontant I’offre et la demande
sur les différents segments de ce secteur. Cela nous permettra d’identifier les perspectives du
client et de définir la future gamme de produits a proposer.

Cette étape permet ainsi de mettre en lumiere les dysfonctionnements a corriger et les
opportunités a saisir pour batir un projet industriel viable et compétitif. Le déroulement de ce
chapitre est présenté dans la figure suivante :

Analyse de I'existant

-PwC International
-PwC France & Maghreb
-PwC Algérie

Présentation de I'entreprise cliente

Diagnostic stratégique

Etudes des performances internes:
-Cartographie de la chaine de valeur
-Analyse des performances

-Analyse des approvisionnements
-Analyse de la maintenance

Etude de marché:

-Etude du marché mondial

-Etude du marché algérien

-Perspectives du client X

_Analyse SWOT

-Stratégie produit 4 adopter

-Enoncé de la problématique et questions de
recherche

Figure 1-1: Cadrage logique de la structure du Chapitre 1
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Chapitre 1. Etat de I’existant

1.1 Présentation de I’organisme d’accueil

1.1.1 PwC International

PwC internationale PricewaterhouseCoopers (PwC) est I'un des quatre grands cabinets d'audit
et de conseil (Big Four) dans le monde, aux c6tés de Deloitte, Ernst & Young et KPMG. PwC
est un réseau d'entreprises britannique de grande envergure, spécialisé dans des missions
d'audit, d'expertise comptable et de conseil, en mettant I'accent sur des approches sectorielles
pour répondre aux besoins spécifiques des entreprises.

PwC, un réseau international : Prestations a des clients partout dans le
monde

152 pays 50,3 Md $ 328 000

Un réseau
international de
pays indépendants

associés et
collaborateurs

de chiffre d'affaires
dans le monde

Chiffres de I'année fiscale 2022 (1 juillet 2021-30 juin 2022)

Figure 1-2: Réseau PwC International
Historique du cabinet :

e 1849 et 1854 : fondation a Londres des cabinets Price et Cooper Brothers.
e 2010 : PricewaterhouseCoopers devient PwC.
e 2013 : L’entité conseil en stratégie s’étoffe avec la création de Strategy&.

Activités de PwC

2 500+

associés et
collaborateurs

1 800+

associés et
collaborateurs

300+

associés et
collaborateurs

450+

associés et
collaborateurs

1.1.2 PwC France et Maghreb

PwC France et Maghreb, membre du réseau international PwC fort de plus de 370 000
collaborateurs dans 149 pays, regroupe les entités de PwC France, PwC Algérie, PwC Maroc
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Chapitre 1. Etat de I’existant

et PwC Tunisie. Avec plus de 6 750 collaborateurs et associés répartis sur 141 sites en France
et dans 3 pays du Maghreb, le cabinet incarne une vision audacieuse : créer la confiance et
accompagner des transformations durables, a travers sa stratégie mondiale The New Equation.

Nous accompagnons des organisations de toutes tailles
et tous secteurs en France et au Maghreb .

Tdses 1 67502+

956 M€ -

de chiffre
d’affaires™*

associés et

3 pays collaborateurs*
au Maghreb*

* Chiffres au 1* septembre 2022 et rapport de transparence octobre 2024
** Chiffres de I'année fiscale 2021 (1er juillet 2020-30 juin 2021) 5

Figure 1-3: Chiffres PwWC France et Maghreb

PwC France et Maghreb intervient dans trois grands domaines d’excellence :
e Assurance (Audit et gestion des risques)
o Consulting (stratégie, management, transactions, digital)
o Tax & Legal (fiscalité, droit social et juridique)

Cette approche intégrée, combinée a une community of solvers, permet de traiter les
problématiques les plus complexes avec un regard transversal, mélant expertises sectorielles,
technologiques et humaines.
Sous la présidence de Patrice Morot depuis 2021, PwC France et Maghreb est structuré autour
d’un comité de direction pluridisciplinaire. L’engagement en faveur de la qualité, de I’éthique
et de I’innovation responsable est au cceur de la stratégie, notamment via des programmes tels
que :

e Next Generation Audit

e Upskilling digital & durabilite

e Evolved PwC Professional, un référentiel comportemental éthique et orienté impact.

Des résultats qui parlent d’eux-mémes
En 2024 :
e 11 000 mandats clients, dont 18 sociétés du CAC 40 et 24 du SBF 120
e 437 millions d’euros de chiffre d’affaires générés en France.
e 96 % des dossiers audités jugés conformes aux normes de qualité.
o 100 % des associés signataires sont accrédités pour la certification CSRD (durabilité).

Une culture d’entreprise fondée sur I’humain, 1’excellence et 1’inclusion : PwC valorise ses

talents a travers :
o Des politiques RH innovantes : FlexWork, FlexTime, Dress for your day.
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Chapitre 1. Etat de I’existant

e Des engagements forts en faveur de la diversité, de 1’égalité des chances et du bien-étre
au travail (programmes Be Well Work Well, Family Care, Seed, Shine).

o Une formation continue ambitieuse : 278 000 heures de formation dispensées, dont une
part significative dédiée a la transformation digitale et a la durabilité.

1.1.3 PwC Algérie

En Algérie, PwC rassemble prés de 100 collaborateurs au sein d’un bureau a Alger, et offre a
ses clients une réactivité, une proximité et une connaissance accrue du tissu économique local.

Les équipes déploient un large éventail d’expertises : audit et expertise comptable, conseil en
management et en stratégie, expertise juridique et fiscal, conseil en fusions et acquisitions.

Fort de son expérience acquise aupres d’entreprises algériennes et de filiales d’entreprises
étrangeres implantées en Algérie, PwC a développé une connaissance approfondie de
I’environnement juridique, fiscal, économique et financier algérien. En Algérie, PwC intervient
a travers deux entités juridiques : PricewaterhouseCoopers Algérie et PASA Audit Services
Algérie. Elles travaillent en étroite collaboration avec I’ensemble des autres entités membres
du réseau PwC International Ltd au sein de 1’organisation PwC France et Maghreb. Elles
peuvent ainsi faire bénéficier leurs clients, en Algérie, des expertises techniques et sectorielles
de I’ensemble du réseau. PwC participe au développement de 1’Algérie dans de nombreux
secteurs d’activité : agroalimentaire, industrie manufacturiere, pharmaceutique, financial
services, Ol & Gas, Sidérurgie et Métallurgie, etc.

1.2 Présentation de I’entreprise cliente

L’Entreprise X est un complexe sidérurgique public intégré, opérant sous la tutelle des
autorités industrielles nationales. Elle a accompagné les grandes étapes du développement
industriel du pays et a progressivement évolué vers un statut juridique d’entreprise publique
économique sous forme de SPA, renforcant ainsi sa présence sur le marché national. Celle-ci
structurée en trois principales zones de production : la zone MPF (matiéres premiéres et
fonte), qui regroupe la cokerie, la PMA (préparation des matiéres premiéres et agglomération)
ainsi que les hauts fourneaux ; la zone PPL (produits plats), composée du laminoir a chaud,
et laminoir a froid (LAF); et la zone PLG (produits longs), qui comprend I’ACE et le PAT
(parachevement). En complément, le site est équipé de centrales thermiques, de centrales a
oxygeéne et d’usines de traitement de I’eau, garantissant le soutien énergétique et opérationnel
des installations. Elle dispose également d’une infrastructure logistique efficace, facilitant
I’approvisionnement en matieres premiéres ainsi que la distribution des produits finis sur les
différents marchés.

L’entreprise X emploie un effectif important de plusieurs milliers de personnes et réalise un
chiffre d’affaires de 28 milliards DZD. Sa mission principale est la production et la
commercialisation de produits sidérurgiques semi-finis et finis, destinés au marché national et
a I’exportation. Elle s’appuie pour cela sur un réseau de sept points de vente répartis sur
I’ensemble du territoire.
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1.3 Diagnostic stratégique

1.3.1 Partie 1 : Etude des performances du client X

1.3.1.1 Cartographie de la chaine de valeur

o |
aggloméré

Zone 1 MPF g

Fonte liquide ‘

Jﬂl (2 enservice, 1
en attente)
(2 en service, 1
Acier liquide Duplexe
_____________________________________________________________________ X LF : Ladle Furnace
Traitement en poche Traitement en poche
(métallurgie) (métallurgie) w

Coulée en 3
Sources

3MCCR

Billettes
Zone 2 PPL

— LAF
Toles écmlns RPA
(PF) (Galvanisation)

- .

TSS : Tubes
sans soudure

Figure 1-4: Chaine de valeur du client X

1.3.1.2 Analyse des performances du complexe :

-Performances économiques :

L’évolution du chiffre d’affaires entre 2019 et 2023 montre une trajectoire instable. Aprés une
chute en 2020 liée a la pandémie de COVID-19, I’entreprise connait une reprise en 2021.
Toutefois, cette reprise est de courte durée : les années 2022 et 2023 affichent un recul
progressif du chiffre d’affaires. Cette baisse est en corrélation avec la chute des parts de marché
de I’entreprise pour les produits plats, qui sont passés de 45% a seulement 13% du marché en
2 ans, comme le met en évidence les figures ci-dessous.

Chiffre d'affaires

50000 000 000
45000 000 000
40000 000 000
35000 000 000
30000 000 000
25000 000 000
20000 000 000
15 000 000 000
10 000 000 000

5000000000

0
2019 2020 2021 2022 2023

Figure 1-5: Evolution du chiffre d'affaires du client X [data client]
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45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

0%
2020 2021 2022 2023 jusqu®
31/08/2024

Figure 1-6: Evolutions des parts de marché [data client]

Cette baisse de performance économique trouve son origine dans des facteurs structurels
internes, notamment des contre-performances industrielles que nous analysons ci-apres.

-Performances opérationnelles :
La figure suivante présente 1’évolution de la production de fonte du client. Aprés une phase
d’arrét planifié¢ en 2016, liée a des investissements majeurs, la production a progressivement
repris pour atteindre un niveau relativement stable avant 2020. La reprise apres la crise sanitaire
n’est pas assurée et la production chute nettement en 2022 et se confirme en 2023, atteignant
des niveaux largement inférieurs aux performances enregistrées avant la crise sanitaire.

1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

AN M S ON~NODO dN®MSOON~N®DOO O AN M

O 0 QO 90 0900 6 HAoddd o doddd NN NN
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e HFX FONTE T

Figure 1-7: Evolution de la production de fonte du client [data client]

Ce recul en production se traduit en une incapacité a atteindre les objectifs fixés. En effet, la
réalisation des objectifs de production planifiée pour 2023 n’a été que de 71%. Ce retard touche
principalement les unités de produits finis a forte valeur ajoutée (LAF, LAC, LRB, RPA).
16000 250%
14000
12000
10000
8000

200%

150%

8000 100%

4000

50%

O ml N
O — — — ouﬁ)
Brames Billettes Line Pipe Rond @ béton  Laminés a Chaud Laminés a Froid Produits Autres(y compris
galvanisés Prestations)
mm Réalisé Annee 2023 BP Annee 2023 e——Taux de Réalisé (Réalisé Vs BP) 2023

Figure 1-8: Volumes de production annuels prévisionnels et réalisés en 2023[data client]
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L’analyse approfondie des rapports internes révele que le haut fourneau a été a I’arrét pendant
200 jours en 2023, soit plus de 6 mois d’inactivité. Cet arrét massif a généré :
« Un manque a gagner de 434 000 tonnes d’acier.
e Une surconsommation estimée a 1,87 milliard DZD, représentant 7% de la
consommation annuelle.
e Une perte économique totale evaluée a plus de 6,46 milliards DZD.

Cette situation appelle une analyse des causes profondes de ces arréts répétés et prolongés, tant
du point de vue technique que stratégique.

Diagramme d’Ishikawa :

Afin d’identifier les causes racines possibles, une analyse selon les 5M (Main-d’ceuvre,
Meéthodes, Machines, Matiéres, Milieu) a été conduite.
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Figure 1-9: Diagramme d'Ishikawa

Analyse Pareto des arréts

Une analyse Pareto a été menée pour hiérarchiser les causes principales des arréts du
complexe. Elle met en évidence que 80% des arréts sont concentrés autour de deux causes
majeures :

1. Le manque de coke sidérurgique : en raison d’importations exclusivement
européennes et d’une forte dépendance logistique, 1’entreprise a subi de multiples
retards de livraison. Ces interruptions ont rendu impossible I’allumage du haut
fourneau, entrainant des arréts prolongés et des pertes de production consequentes. Cette
situation reflete la fragilité de la stratégie d’approvisionnement en matiére critique.
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2. Les arréts répétés de I'unité PMA : cette unité, essentielle car située a 1’amont
immédiat du haut fourneau, a connu une forte dégradation de ses équipements due au
vieillissement. Les nombreuses pannes et dysfonctionnements observés ont provoqué
des blocages de flux, empéchant 1’alimentation réguliére du haut fourneau, et révélant
le manque d’anticipation dans la maintenance de cette unité clé.
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Figure 1-10: Diagramme Pareto des arréts du haut fourneau

Nous allons pousser 1’analyse de ces deux éléments afin d’identifier les causes racines des
contre-performances

1.3.1.3 Analyse des approvisionnements :

-Approvisionnements en minerai
Le graphique ci-dessous montre la consommation des minerais du complexe, exprimée en
tonnes. La consommation suit la méme tendance que la production, en baisse depuis 2021.
L’approvisionnement se fait depuis deux mines locales : Ouenza et Boukhadra, avec une part
plus importante pour la premiére.
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®m Minerai Ouenza Quantité en T Minerai Boukhadra — Quantité enT

Figure 1-11: Consommation de minerai du client X 2020-2024[data client]

Méme si ces deux mines représentent un avantage logistique part leur proximité, elles se
caractérisent cependant par une faible teneur en fer : 52% pour Boukhadra et de 41% pour
Ouenza en moyenne. Cet approvisionnement de mauvaise qualité méne a une surconsommation
de matieres premieres, notamment le coke, et un fonctionnement dégradé des équipements.

-Approvisionnement de coke :

Le coke, carburant utilisé dans les hauts fourneaux, est entierement importé depuis des pays
européens, principalement la Pologne. En raison de cette forte dépendance logistique,
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I’entreprise a subi de multiples retards de livraison. Ces interruptions ont rendu impossible
I’allumage du haut fourneau, entrainant des arréts prolongés et des pertes de production
conséquentes. Cette situation est d’autant plus exacerbée par la volatilité des prix du coke,
reflétant la fragilité de la stratégie d’approvisionnement en matiére critique

= Belgique = Bosnie @ Croatie = Pologne = Russie  ® Turquie  ® [lalie  ® Ukraine

Figure 1-12: Provenance du coke de I'entreprise cliente [data client]
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Figure 1-13: Evolution du prix du coke en 2023 [data client]

1.3.1.4 Analyse de la maintenance

L’étude des interventions de maintenance montre que prés d’un tiers des interventions
réalisées en 2023 étaient des interventions urgentes, bien au-dessus de I’objectif fixé a 10%.
En paralléle, seulement 40% des interventions étaient planifiées, contre une cible de 85%. Les
unités PMA (amont du haut fourneau) et LAF (aval a haute valeur ajoutée) figurent parmi les
plus touchées. Ces chiffres traduisent une prédominance du mode curatif au détriment d’une
approche préventive ou prédictive.
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Répartition des types d'interventions
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Figure 1-14: Répartition des types d'intervention en 2024 [data client]

En ce qui concerne les taux de pannes, plusieurs unités stratégiques présentent des niveaux
alarmants, au-dela des seuils tolérés. C’est particulierement le cas pour les unités LAC et
ACO?2, qui cumulent des incidents fréquents affectant directement la continuité des opérations.
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Figure 1-15: Taux de panne objectif et réel des différentes unités [data client]

Par ailleurs, I'analyse des consommations budgétaires révele des dépassements notables dans
les unités LAC, ACE et ACO2, qui absorbent une part importante des ressources allouées a la
maintenance, bien au-dela des prévisions initiales.
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Figure 1-16: Utilisation du budget maintenance pour chaque unité [data client]

Ces éléments confirment que I’état de vieillissement avancé des équipements constitue I’un
des freins majeurs a la fiabilité du systéme industriel. L’absence d’investissements dans la
rénovation ou le remplacement des machines a progressivement fragilisé la chaine de
production et rendu la maintenance réactive, colteuse et inefficace.

1.3.2 Partie 2 : Etude de marche
1.3.2.1 Etude du marché mondial du secteur sidérurgique :

-La production mondiale d’acier brut en 2023 est largement dominée par I’ Asie, en particulier
la Chine, qui a elle seule produit plus d’un milliard de tonnes, suivie par I’Inde et le Japon. Ces
trois pays concentrent a eux seuls plus de 60 % de la production mondiale, ce qui traduit une
forte polarisation géographique du secteur sidérurgique autour de I’ Asie.

En comparaison, les grandes puissances occidentales comme les Etats-Unis, la Russie ou encore
les pays de I’Union européenne conservent un role important mais secondaire, avec des volumes
nettement inférieurs.

Des pays émergents comme le Brésil et I’Iran s’affirment quant a eux comme leaders régionaux,
tandis que la Turquie, a la croisée de I’Europe et de I’ Asie, dispose d’un secteur sidérurgique
dynamique tourné vers 1’exportation, notamment en direction de 1’ Afrique du Nord.

En revanche, 1’absence totale des pays africains parmi les principaux producteurs met en
lumicere le retard industriel du continent, notamment en mati¢re d’infrastructures et de capacité
de transformation.

Pour I’ Algérie, cette carte révele une marginalisation sur la scéne mondiale de la sidérurgie
brute et une forte dépendance aux importations pour couvrir ses besoins en acier. Cette situation
représente toutefois une opportunité stratégique : en renforcant ses capacités locales de
production, 1’Algérie pourrait réduire cette dépendance et se positionner comme un acteur
régional clé dans une Afrique en quéte d’industrialisation.
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Figure 1-17: Carte des 10 principaux pays producteurs d'acier brut en 2023 [1]
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Quant aux principaux pays producteurs de fer a réduction directe (DRI) en 2023. On observe
que I’Inde domine largement la production mondiale avec 49,6 millions de tonnes, suivie de
I’Iran avec 33,4 millions de tonnes. Ces deux pays représentent a eux seuls une part majeure de
I’offre mondiale, confirmant la centralité de I’ Asie dans ce secteur stratégique. Viennent ensuite
des producteurs significatifs comme les Emirats arabes unis (7,8 Mt), la Russie (7,2 Mt), le
Mexique (6,8 Mt) et les Etats-Unis (5,9 Mt). Le Moyen-Orient joue également un role
important avec plusieurs pays producteurs comme 1’Arabie Saoudite, 1’Egypte ou encore
I’ Algérie. Cette derniére, avec environ 4 millions de tonnes produites, se positionne comme un
acteur émergent sur le marché régional. La concentration géographique de la production révele
des dynamiques industrielles spécifiques, souvent liées a la disponibilité en gaz naturel,
ressource clé dans le procédé de réduction directe.
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Figure 1-18: Top des pays producteurs de DRI en 2023 [1]
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-En 2023, comme le démontre la figure 20, la consommation mondiale d’acier est trés
inégalement répartie, avec une domination nette de 1’Asie, qui utilise a elle seule 1 251,6
millions de tonnes, soit environ 75 % de la demande mondiale. Ce chiffre est en parfaite
cohérence avec la production asiatique observée précédemment, ce qui traduit une forte
intégration industrielle entre la production et 1’utilisation d’acier dans cette région, portée par
I’urbanisation rapide, les mégaprojets d’infrastructure et un tissu industriel dense.

A 1’opposé, I’ Afrique n’en consomme que 35 millions de tonnes, soit moins de 2 %, confirmant
son retard structurel en matiére d’industrialisation et d’investissement dans les infrastructures.
L’Europe, I’Amérique du Nord et le Moyen-Orient présentent des niveaux de consommation
plus élevés (respectivement 181 Mt, 136,3 Mt et 54,9 Mt), en lien avec leurs économies
développées et leurs industries matures. Pour I’ Algérie, cette faible demande africaine constitue
un frein potentiel au développement d’une sidérurgie lourde, les économies d’échelle étant
difficiles a atteindre sans un marché intérieur ou régional solide.

Toutefois, cette situation représente également une opportunité stratégique : avec I’urbanisation
croissante et les ambitions d’industrialisation du continent, 1’Algérie pourrait se positionner
comme un futur hub régional de transformation ou de distribution d’acier. Cela nécessiterait
une stratégie industrielle volontariste, capable a la fois de stimuler la demande locale et de
structurer des chaines de valeur intégrées a 1’échelle maghrébine ou sahélienne.
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Figure 1-19: Consommation d'acier par régions du Monde en 2023 [1]

-Le graphique en barres ci-dessous demontre que I’ Australie domine trés nettement le marché
avec 38,6 % de la production mondiale de minerai de fer, suivie par le Brésil (17,7 %). A eux
deux, ces pays forment un véritable duopole qui contréle plus de 56 % de
I’approvisionnement mondial. La Chine (11,2 %) et I’Inde (10,8 %) figurent également parmi
les principaux producteurs, mais leur production est majoritairement destinée a leur propre
consommation industrielle. D’autres pays tels que la Russie, I’Iran, I’ Afrique du Sud, le Canada
et le Kazakhstan participent de maniére significative (entre 2 % et 3,5 % chacun), tandis que
les Etats-Unis ne représentent que 1,8 %, et les pays restants regroupés atteignent 6,3 %. Cette
forte concentration du marché expose les pays importateurs a des risques structurels,
notamment liés aux tensions géopolitiques, aux politiques commerciales restrictives ou aux
perturbations logistiques. Dans ce contexte, I’absence de 1I’Algérie parmi les producteurs
souligne sa forte dépendance aux importations de minerai de fer, ce qui constitue une faiblesse
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stratégique pour le développement de son industrie siderurgique. Cette dépendance la rend
vulnérable aux fluctuations des prix mondiaux et aux interruptions d’approvisionnement,
renforcant la nécessité d’une réflexion sur la sécurisation de ses chaines d’approvisionnement
ou le développement de ressources locales.
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Figure 1-20: Production mondiale de minerai de fer par pays en 2023 [1]

-Pour les dix plus grandes entreprises sidérurgiques mondiales en 2023 : on retrouve la forte
concentration de ces acteurs en Asie, en particulier en Chine, qui abrite la majorité des géants
du secteur, tels que Baowu, Ansteel, HBIS, Shagang et Jianlong. Cette domination chinoise
refléte I’importance stratégique de la sidérurgie dans 1’économie nationale et I’ampleur de la
demande intérieure. On retrouve également des entreprises majeures dans d'autres pays
asiatiques comme Tata Steel en Inde, Nippon Steel au Japon et POSCO Holdings en Corée du
Sud, ce qui confirme la centralité du continent asiatique dans la production mondiale d’acier.
En dehors de 1’Asie, seul le groupe ArcelorMittal, basé au Luxembourg, figure dans ce
classement, illustrant la présence limitée mais significative de I’Europe dans le paysage
sidérurgique mondial. Cette répartition géographique traduit les dynamiques économiques
actuelles, ou la sidérurgie reste un pilier industriel fondamental, étroitement lié aux politiques
d’infrastructure, a I’'urbanisation et au développement économique
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Figure 1-21: Top 10 des entreprises sidérurgiques en 2023 [1]

1.3.2.2 Etude du marché local : marché algérien

-La sidérurgie en Algérie :

Une analyse des tendances de la sidérurgie en Algérie, présentée en Annexe 1, nous mene a
situer la sidérurgie comme un pilier de la stratégie de réindustrialisation et de diversification
¢conomique engagée par 1’Algérie depuis la derniére décennie. Longtemps marquée par une
dépendance quasi-totale aux importations d’acier, 1’Algérie a investi massivement dans le
développement de capacités de production locales. Aujourd’hui, le pays dispose de plusieurs
complexes sidérurgiques modernes qui produisent aussi bien des aciers longs que des produits
plats, avec une orientation croissante vers I’autosuffisance et I’exportation.[3]

Entre 2020 et 2024, les exportations de produits sidérurgiques ont connu une croissance rapide,
dépassant 800 millions de dollars en 2023. Ce dynamisme s’inscrit dans un objectif plus large
visant a porter les exportations hors hydrocarbures a 30 milliards de dollars d’ici 2030. L’acier
algérien s’exporte vers les marchés internationaux, notamment en Europe, au Moyen-Orient,
en Afrique de I’Ouest et I’ Amérique du Nord.[4]

Le développement du gisement de Gara Djebilet, I’'un des plus importants d’Afrique, est
également central dans cette stratégie. L ambition est de produire jusqu’a 10 millions de tonnes
de concentré de minerai de fer par an a I’horizon 2027, afin d’assurer 1’approvisionnement
durable des unités de production.[3]

En paralléle, 1’Etat adopte une politique de protectionnisme stratégique, en limitant les
importations de certains produits sidérurgiques afin de favoriser I’écoulement de la production
nationale sur le marché intérieur. Cette politique vise aussi a encourager la montée en gamme
et la compétitivité a ’international. Ainsi, la sidérurgie algérienne se positionne aujourd’hui
comme un levier de souveraineté industrielle et un vecteur de croissance des exportations non
énergétiques.[5]

- Principaux gisements de fer :
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1. Mine de Gara Djebilet (Tindouf) — Exploitée par FERAAL
Située dans la région de Tindouf, la mine de Gara Djebilet est I’un des plus grands gisements
de fer au monde, avec des réserves estimées a 3,5 milliards de tonnes, dont 1,7 milliard de
tonnes exploitables. Le minerai est caractérisé par une teneur en fer d’environ 58,57%,
susceptible d’étre enrichi, mais présente une forte teneur en phosphore, rendant nécessaire un
processus de déphosphoration complexe. Le gisement est également de nature oolithique, ce
qui peut compliquer le traitement du minera. [53]
2. Mines de Boukhadra et Ouenza (Tébessa) — Exploitées par MFE (filiale de
MANAL)
Ces deux mines historiques, situées dans la wilaya de Tébessa, sont exploitées par la société
Mines de Fer de I’Est (MFE), une filiale du groupe public MANAL.
e Mine de Ouenza : réserves estiméees a 80,3 millions de tonnes. La teneur en fer est
d’environ 41,63%.
o Mine de Boukhadra: Réserves estimées a 41,7 millions de tonnes. La teneur en fer est
d’environ 52,14%.
Ces gisements sont principalement exploités a ciel ouvert et alimentent les aciéries locales.

N Mine d’Ouenza

80 millions de tonne

g q -

Mine d’Ouenza

FERAAL 41,7 millions de tonne

Mine de Gara Djebilet

3500 millions de tonnes

Figure 1-22: Carte des principaux gisements de fer en Algérie

Le coke métallurgique
L’Algérie ne produit pas de coke métallurgique, un composant essentiel pour les hauts
fourneaux. Les aciéries dépendent entierement des importations pour s’approvisionner en coke.
Des retards ou des probléemes de qualité dans les livraisons peuvent entrainer des arréts de
production, comme cela a été le cas en décembre 2024.[15]

Le marché algérien de ’acier :

-Evolution de la production
En 2020, la production nationale d’acier atteignait un niveau bas de I’ordre de 3 millions de
tonnes, conséquence de la pandémie Covid-19 sur I’industrie sidérurgique mondiale et

algérienne. Toutefois, a partir de 2021, on observe une nette reprise, traduisant la relance des
projets d’infrastructures, de construction et d’investissements industriels. Le graphique en
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courbe montre une trajectoire ascendante continue de la production, passant de a 4,5 Mt en
2024, soit une croissance de plus de 50 % en quatre ans. Cette dynamique refléete a la fois le
redressement de la demande intérieure et I’augmentation des capacités de production.
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Figure 1-23: Evolution de la production d'acier en Algérie en milliers de tonne [1]

1-Analyse de la demande du marche :

Le marché sidérurgique algérien est historiqguement dominé par la consommation de produits
longs, tels que le rond a béton et les profilés, principalement en raison de I'importance du secteur
du BTP dans le pays. Cette préedominance s'explique par les besoins en infrastructures et en
logements d'une nation en développement, ou la construction représente une part significative
de Il'activité économique.

Cependant, une transition notable est en cours avec I'émergence de la demande pour les produits
plats, tels que les téles laminées & chaud et a froid, galvanisées ou non. Cette évolution est
stimulée par le développement des industries automobile, électroménageére et de la construction
navale, qui requierent des aciers plats de haute qualité. En réponse a cette demande croissante,
des complexes sidérurgiques tels que Tosyali Algérie ont investi dans la production d'acier plat.
Par exemple, en ao(t 2024, Tosyali Algérie a exporté pour la premiere fois 25 000 tonnes de
toles d'acier plat, marquant une étape significative dans I'histoire industrielle du pays [6][7].
Cette diversification de la production sidérurgique permet non seulement de répondre aux
besoins internes, mais aussi de positionner I'Algérie sur le marché international. En 2024,
Algerian Qatari Steel (AQS) a exporté 700 000 tonnes de produits sidérurgiques, générant 400
millions de dollars de revenus. De méme, Tosyali Algérie a réalisé des exportations vers des
pays tels que I'ltalie et la Turquie, renforcant ainsi la présence de I'Algérie sur les marchés
internationaux [8].

Dans les pays développés (Europe, Etats-Unis, Corée, Japon), les produits plats sont largement
majoritaires dans la consommation sidérurgique. Cela s'explique par la structure de leurs
économies : ces pays disposent de secteurs industriels avancés qui consomment des aciers plats
a haute valeur ajoutée dans la fabrication de véhicules, d’équipements électriques, de pipelines,
ou encore dans la construction métallique. A titre d’exemple, en Europe, la consommation
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d’aciers plats était en moyenne de 82,96 millions de tonnes par an entre 2013 et 2022, contre
seulement 49,58 millions de tonnes pour les produits longs [9].

Ce différentiel structurel entre les types de produits consommeés rend les produits plats bien
plus recherchés a I’export, notamment dans des régions ou la production locale est en recul.
L’Europe, par exemple, voit sa production d’aciers plats reculer depuis 2021 a cause de la
flambée des codts énergétiques, des régulations environnementales strictes et de la concurrence
étrangére : elle est passée de 84,5 millions de tonnes en 2021 a 71,3 millions en 2023[10].

D’autre part, la Chine, longtemps principal exportateur mondial, commence a ralentir sa
production a cause de la saturation du marché, de la baisse des grands projets d'infrastructures,
et des contraintes écologiques. Elle se retrouve méme avec des stocks excédentaires, et sa
politique pourrait évoluer vers une réduction des volumes exportés a moyen terme [10]. Cette
conjoncture internationale offre une fenétre d’opportunité a I’Algérie : en investissant dans
la production d’aciers plats, elle peut se positionner comme fournisseur alternatif et fiable
pour des marchés développés en recherche de nouveaux partenaires commerciaux. En effet
grice a sa position stratégique sur la rive sud de la Méditerranée, I’Algérie dispose d’un
avantage logistique majeur pour exporter vers I’Europe. A moins de deux jours de
navigation des ports clés comme Marseille, Barcelone ou Génes, elle peut offrir des délais de
livraison courts, des colts de transport réduits et une empreinte carbone plus faible, ce qui est
particulierement attractif dans un contexte ou les entreprises européennes cherchent a
décarboner leurs chaines d’approvisionnement. De plus, les tensions géopolitiques actuelles
incitent les acteurs européens a privilégier des partenaires régionaux fiables, renforcant ainsi
I’attractivité de 1’ Algérie comme fournisseur alternatif de proximité.

Donc, en capitalisant sur cette dynamique mondiale et en diversifiant son offre vers des
produits plats a haute valeur ajoutée, I’Algérie peut non seulement répondre a ses besoins
industriels internes, mais aussi devenir un acteur stratégique de la sidérurgie mondiale,
capable d’exporter vers des marchés européens ou africains, dans un contexte géopolitique ou
la proximité géographique, la stabilité et la capacité de production sont devenues des avantages
compétitifs majeurs.

o Consommation des produits longs en Algérie :

L’évolution de la consommation des produits longs en Algérie entre 2021 et 2024 confirme une
dynamique soutenue, caractéristique des économies en phase d'expansion infrastructurelle. La
demande est passée d’environ 1 650 kilotonnes (kt) en 2021 a plus de 3 200 kt en 2024, soit
une croissance quasi continue de pres de 100 % en quatre ans. Cette tendance s’explique
essentiellement par la forte mobilisation de I’Etat algérien dans les secteurs du BTP, du
logement social, des routes, des barrages et autres projets structurants nécessitant massivement
des produits longs tels que les barres a béton ou les profilés. Cette consommation élevée illustre
la dépendance actuelle du marché sidérurgique algérien a ces grands chantiers nationaux.
Toutefois, cette prédominance des produits longs pourrait progressivement s’équilibrer avec la
montée de 1’activité industrielle orientée vers les produits plats.
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Figure 1-24: Evolution de la consommation des produits longs en Algérie (milliers de tonnes) [data client]

o Consommation des produits plats :

Le graphique présente 1’évolution de la consommation des produits plats en Algérie entre 2020
et 2023, mettant en évidence une dynamique de reprise progressive apres un creux enregistré
en 2021. En effet, apres un niveau élevé en 2020 (autour de 820 kt), la consommation chute a
environ 550 kt en 2021, en raison des ralentissements industriels liés a la pandémie de COVID-
19. Toutefois, dés 2022, la courbe repart a la hausse avec prés de 760 kt, atteignant environ 930
kt en 2023. Cette tendance montre une montée en puissance de la demande en produits plats —
utilisés notamment dans les secteurs de 1’électroménager, de la fabrication de tubes et de pieces
industrielles. Elle refléte une amorce d’industrialisation et de diversification de 1’économie
algérienne, en dehors des grands chantiers de construction. Cette évolution positionne les
produits plats comme un levier stratégique pour répondre a la fois aux besoins du marché local
en transformation industrielle et aux futures opportunités d’exportation vers les marchés
européens, trés demandeurs de ce type de produits a forte valeur ajoutée.
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Figure 1-25: Evolution de la consommation des produits plats en Algérie (milliers de tonne) [data client]

e Consommation du TSS en Algérie (2011-2023)
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Entre 2011 et 2023, la consommation de TSS en Algérie a connu une évolution marquee par
une forte volatilité. En 2012, elle atteint un pic remarquable d’environ 450 000 tonnes, porté
par une dynamique soutenue de projets industriels et d’infrastructures, notamment dans les
secteurs de 1’énergie et des transports. Cependant, a partir de 2013, on observe une tendance
baissiere prolongée, avec une consommation chutant sous les 200 000 tonnes en 2016, signe
d’un ralentissement de 1’activité économique nationale. Cette période correspond a la chute des
prix du pétrole (fin 2014) et a la mise en veille de plusieurs projets d’investissement publics, en
particulier dans les hydrocarbures.

L’année 2019 marque un point bas avec une consommation avoisinant les 120 000 tonnes,
conséquence probable de la crise politique (Hirak), de ’instabilité économique et du gel de
nombreux chantiers. Apres cette phase critique, une reprise modérée s’installe a partir de 2020,
avec un retour a des niveaux proches de 190 000 tonnes en 2023, signe d’une relance
industrielle progressive et d’une reprise de certains investissements stratégiques.

Figure 1-26: Evolution de la consommation de TSS en Algérie [data client]

Prévision du besoin en TSS (2023-2035) : une croissance maitrisée mais continue

Les prévisions montrent une croissance réguliére et soutenue du besoin en TSS sur la période
2023-2035. Le volume attendu passe de 228 000 tonnes en 2023 a 409 000 tonnes en 2035.
Sur la période 2023-2030, le taux de croissance annuel moyen (TCAM) est estimé a 5 %,
traduisant un retour de la confiance dans le tissu industriel algérien et un regain d’activité dans
les grands secteurs utilisateurs de TSS.

Selon les données du rapport de Data Bridge Market Research, le marché mondial des tubes
sans soudure (TSS) devrait connaitre un taux de croissance annuel moyen (TCAM) d’environ
6 % entre 2023 et 2030. Toutefois, dans le cadre de notre étude appliquée a 1’ Algerie, nous
avons volontairement retenu un TCAM plus modéré de 5%, afin de mieux refléter les
spécificités économiques et industrielles locales. Ce choix s’appuie sur plusieurs facteurs : une
dépendance encore forte aux importations, des investissements publics fluctuants, une capacité
industrielle limitée pour ce type de produit a haute technicité, ainsi qu’un climat d’affaires
encore perfectible. En optant pour une hypothese de croissance prudente mais soutenue, nous
visons a garantir une projection réaliste, crédible et en phase avec les rythmes de développement
que peut raisonnablement atteindre le marché algérien des TSS dans les années a venir.
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Cette progression s’explique notamment par la reprise et I’expansion de projets dans les
hydrocarbures, la construction de réseaux de transport d’énergie (gazoducs, oléoducs),
les grands travaux d’infrastructure, ainsi que par le développement de D’industrie
pétrochimique. La projection laisse penser que 1’Algérie se positionne comme un acteur
majeur de la demande régionale en tubes sans soudure.

Dans ce contexte, la dépendance actuelle de 1’Algérie vis-a-vis des importations de TSS
représente une vulnérabilité stratégique. Aujourd’hui, la quasi-totalité des besoins est
couverte par des importations depuis la Chine, la Turquie, 1’Italie ou encore la Russie. Cela
pése sur la balance commerciale et expose le pays aux fluctuations des prix internationaux, aux
risques logistiques et aux tensions géopolitiques. En paralléle, 1’absence d’un tissu industriel
local pour la fabrication de TSS en quantités suffisantes constitue une perte d’opportunité
économique et un frein a la souveraineté industrielle.

Le développement d’une unité de production locale de TSS représenterait une réponse
stratégique a ces enjeux. Cela permettrait non seulement de réduire la facture
d’importation, mais aussi de renforcer les capacités nationales, de créer des emplois
industriels qualifiés, et potentiellement, de développer un pole exportateur vers I’ Afrique
ou le bassin méditerranéen.

Le marché des TSS est mondialement stratégique, notamment pour les applications a haute
exigence (pression, température, corrosion) dans les domaines du forage pétrolier et gazier, de
la pétrochimie, ou encore des infrastructures lourdes. Les perspectives de croissance de la
demande en TSS dans la région Afrique du Nord et Afrique subsaharienne sont également
favorables, faisant de 1’Algérie un candidat idéal pour devenir un hub régional de
production.

L’ensemble des données historiques et prévisionnelles sur la consommation des TSS en Algérie
montre clairement qu’il s’agit d’un Secteur en mutation, offrant des perspectives industrielles
et économiques considérables a moyen et long terme.
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Figure 1-27: Prévision du besoin en TSS en Algérie (milliers de tonne)

En Algérie, la consommation de tubes sans soudure (TSS) est trés largement dominée par
Sonatrach, la compagnie nationale des hydrocarbures. Selon son rapport annuel 2023,
I’entreprise a consommé environ 190 000 tonnes de TSS, ce qui représente pres de 83 % de
la consommation nationale totale estimee a 228 000 tonnes. Cette part significative s'explique
par I’importance des infrastructures nécessaires a ses projets pétroliers et gaziers, que ce soit
pour I'exploration, la production ou le transport des hydrocarbures.
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L’ampleur de ces besoins est bien illustrée par le contrat stratégique conclu entre Sonatrach
et Sider EI Hadjar portant sur la livraison de 1 000 km de TSS sur la période 2023-2027. Ce
partenariat vise a renforcer l’intégration industrielle locale dans les grands projets
énergétiques et témoigne d’une planification a long terme, favorisant la régularit¢ de la
demande en tubes [54]

Toujours dans ce cadre, 540 km de tubes sans soudure ont déja été livrés a Sonatrach depuis
le lancement de la coopération, ce qui montre la montée en puissance de la production
nationale de TSS pour répondre aux besoins spécifiques de ’entreprise, tout en réduisant la
dépendance aux importations [55].

Ainsi, un taux de croissance annuel moyen (TCAM) de 5 % sur la période 2023-2030 est
cohérent avec les dynamiques observées dans le secteur et les perspectives d’investissements
annonceées par le groupe [56]. Enfin, bien que des acteurs comme Naftal (filiale de distribution
de Sonatrach) utilisent aussi des TSS pour leurs pipelines et infrastructures de transport, leur
consommation reste tres marginale par rapport a la maison-mere. Le marcheé algérien des TSS
est donc tres concentreé autour de Sonatrach, ce qui permet d’anticiper les tendances du secteur
en suivant ses projets et ses besoins.
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Figure 1-28: Prévision du besoin en TSS de Sonatrach [57]

2-Offre du marché Algérien
Au cours des dernic¢res années, 1’ Algérie a amorcé un tournant vers 1’exportation de produits
sidérurgiques, notamment a travers I’essor de certains complexes industriels modernes. Cette
dynamique traduit une montée en compétitivité des producteurs nationaux, appuyée par des
capacités de production accrues, une diversification des gammes exportées (notamment les
produits plats), et une stratégie étatique de soutien aux exportations hors hydrocarbures.[4][11]
[12][13]

-Principaux acteurs de la sidérurgie en Algérie :
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Figure 1-29: Carte des principaux producteurs d'acier en Algérie

Le tissu sidérurgique algérien s’appuie aujourd’hui sur un noyau restreint mais dynamique
d’acteurs industriels majeurs, qui structurent I’ensemble de la chaine de valeur de 1’acier, avec
une orientation croissante vers la modernisation des procédés, I’augmentation des capacités de
production et le développement de nouvelles filieres comme la réduction directe du fer (DRI).
Parmi ces acteurs, quatre principaux se distinguent :
o Tosyali Algérie : Basé a Oran, leader national avec une capacité de 2,5 Mt/an,
spécialisé dans les produits longs et plats. L’entreprise a introduit la filicre DRI-EAF
pour une production a faible émission.

o Algerian Qatari Steel (AQS) : Installé & Jijel, AQS possede également une capacité de
2,5 Mt/an. Doté d’une aciérie moderne et d’unités de réduction directe, il est actif sur
les marchés d’exportation des produits longs.

o Sider El Hadjar (SEH) : Situé a Annaba, ce complexe public dispose d’une capacité
de 750 000 t/an, mais n’en exploite qu’environ 500 000 t. Il est présent sur les segments
de produits longs et de produits plats.

o Ozmert Group : Nouvel entrant avec une capacité projetée de 500 000 t/an, axé sur les
produits longs et orienté vers 1’export.
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Figure 1-30: Volumes et capacités de production des principaux acteurs sidérurgiques algériens [6]

L’un des faits marquants du paysage sidérurgique algérien réside dans I’adoption croissante
de la filiere DRI couplée a I’aciérie électrique (EAF). Ce choix technologique permet une
réduction significative des émissions de CO:, tout en valorisant les ressources gazieres
nationales. La filiere DRI-EAF, plus flexible et moins énergivore que la voie traditionnelle BF-
BOF (haut fourneau/convertisseur), s’impose ainsi comme une solution adaptée au contexte
algérien, notamment en termes d’indépendance vis-a-vis des matiéres premiéres importées
comme le coke métallurgique.[14]

3-Offre du client X : Analyse du marché actuel

Gamme proposée actuellement :
-Produits longs :
* Rond & béton
* Tubes sans soudure(TSS)
-Produits plats :
* To6les laminés a chaud (LAC)
* Laminés a froid (LAF)
* Produits galvanisés

Parmi I'ensemble des produits sidérurgiques que le client X souhaite proposer, on retrouvera
produits plats, les tubes sans soudure (TSS), les profilés, les rails et les ronds a béton.

Tout d'abord, les ronds a béton sont principalement destinés au secteur du batiment et des
travaux publics (BTP), qui, bien que dynamique, est confronté a des cycles économiques et a
des contraintes budgétaires limitant la croissance de la demande. De plus, ces produits sont
considérés comme des commodités, avec une faible valeur ajoutée, ce qui les rend sensibles
aux fluctuations du marché et a la concurrence internationale [16]

Ensuite, les rails et les profilés sont utilisés dans des projets d'infrastructure spécifiques, tels
que les constructions métalliques et les réseaux ferroviaires. En Algérie, le développement de
ces infrastructures progresse a un rythme modéré, ce qui limite la demande pour ces produits.
Par exemple, bien que des investissements aient été réalisés dans la production de rails, la
consommation reste relativement faible en raison du nombre limité de projets ferroviaires en
cours.
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Produits\Demande 2024 2030 2035 2040
Produits plats 1100000 1550000 1975000 | 2500000
Profilés 250000 350000 450000 570000
TSS(tubes sans soudure) 300000 400000 600000 Q00000
Rails 10000 50000 100000 100000
Total(T) 1660000 2350000 | 3125000 | 4070000

Tableau 1-1: Projections actuelles du client X

En revanche, les produits plats et les TSS connaissent une demande croissante, soutenue par
des secteurs tels que l'industrie pétroliere et gaziere, I'automobile et I'électroménager, qui
nécessitent des aciers de haute qualité et a forte valeur ajoutée. Cette dynamique reflete une
orientation vers des produits plus sophistiqués et une montée en gamme de l'industrie
sidérurgique algérienne.

Ci-dessous le tableau explicitant les parts de marcheé local du client en produits plats :

2 020 2021 2022 2023 jusqu' 31/08/2024
VENTE Client 168 325 229 473 129 210 156 673 91 908
IMPORTATION 656 577 320 200 638 134 786 477 625 604
Consommation
locale 824 902 549 673 767 344 943 150 717 512
PART DE MARCHE 20% 42% 17% 17% 13%

Tableau 1-2: Parts de marché local du client en produits plats [data client]

4-Offre des concurrents du client X :

L’analyse de I’offre concurrentielle sur le marché algérien du rond a béton montre clairement
une saturation quasi totale de ce segment. Les données issues des deux tableaux révelent que
la consommation locale de ronds & béton a atteint environ 3,27 millions de tonnes en 2024,
tandis que les ventes combinées des deux principaux concurrents (Concurrent 1 et Concurrent
2) totalisent a elles seules environ 4,36 millions de tonnes, bien au-dela de la demande
nationale, ce qui implique une importante part dédiée a ’exportation (1,3 million de tonnes
prévues pour 2024).

Dans cette configuration, Concurrent 2 domine largement le marché local avec des ventes
s’élevant a 3 millions de tonnes en 2024, suivi de Concurrent 1 avec 1,36 million de tonnes,
laissant trés peu de place au Client X, qui n’a commercialisé que 210 193 tonnes cette méme
année. Cette dynamique démontre que les deux concurrents principaux couvrent déja
I’essentiel du besoin national, rendant toute tentative d’expansion significative sur ce segment
tres difficile pour un nouvel entrant ou un acteur secondaire, en raison de la surcapacité de
production déja installée et d’un marché intérieur arrivé a maturité.

Par conséquent, le marché local du rond a béton ne représente pas un levier stratégique de
croissance pour le Client X. Cette saturation suggere plutot I’importance de se positionner sur
des segments moins saturés, a plus forte valeur ajoutée, comme les Tubes Sans Soudure
(TSS), dont la demande est en croissance constante et portée par de grands donneurs d’ordre
industriels comme Sonatrach.
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Vente national 2313160 | 3181970 | 3861613 | 4570000
Importation 50 924 25 592 56 535 0
Exportation 728 804 927 384 1021725 | 1300000

Consommation

locale 1635280 2280178 2896423 3270000
Tableau 1-3: Parts de marché local du client en produits longs [data client]

Année 2021 2022 2023 2024 OP

Client X 153 306 90 505 79 640 210 193

Concurrent 1 322 660 768 060 1133913 1 360 000

Concurrent 2 1837194 2 323 405 2648060 | 3000000

Tableau 1-4: Segmentation du marché local de rond a béton [data client]

Justification stratégique du choix d’investissement du Client X : Quelle gamme de
produits garder ?

Le choix du Client X de concentrer ses investissements industriels sur les tubes sans soudure
(TSS) et les produits plats, tout en écartant le rond a béton et les rails, s’appuie sur une
analyse approfondie des dynamiques de marché, de la rentabilité par produit, ainsi que du
niveau de concurrence sur chagque segment. Ce positionnement repose sur une volonté de capter
des segments a forte valeur ajoutée, en phase avec les besoins industriels de demain, tout en
évitant les marchés saturés ou a faible rentabilite.

1. Une demande en forte croissance sur les TSS et produits plats

Les prévisions de la demande nationale en produits sidérurgiques a 1’horizon 2040 démontrent
clairement que les TSS et les produits plats sont les segments les plus porteurs. La demande
en TSS est appelée a nettement augmenter entre 2025 et 2035, passant de 251 000 tonnes a
410 000 tonnes, tandis que les produits plats verront leur consommation nationale croitre de
1,1 million a 2,5 millions de tonnes, soit une progression de plus de 127 %. Ces volumes
témoignent d’une transformation structurelle de I’industrie algérienne, orientée de plus en plus
vers des besoins en acier a usage technique, notamment dans les secteurs de I’énergie, des
hydrocarbures, de la mécanique de précision et de 1’automobile, tous consommateurs de TSS
et de produits plats.

2. Une rentabilité nettement supérieure sur les produits ciblés

Le second levier majeur justifiant ce choix est celui de la rentabilité unitaire. L’analyse des
marges démontre une hiérarchie tres marquee entre les différents produits. Le tube sans
soudure est de loin le plus rentable, avec une marge unitaire dépassant 57 000 DA par tonne,
contre environ 48 000 DA pour la t6le galvanisée (GALVA) ou 39 000 DA pour les laminés a
froid (LAF). Cette rentabilité traduit une forte valeur ajoutée industrielle, souvent liée a la
technicité du produit, a la complexité des procédés de fabrication, et a un positionnement sur
des marches professionnels et industriels a haute exigence.

Le rond & béton, en revanche, présente une marge unitaire trés faible, de ’ordre de 5 172 DA,
soit prés de 11 fois inférieure a celle du TSS. Cela s’explique par le fait que ce produit est
standardisé, peu transformé, et facilement substituable, avec peu d’espace pour se différencier.
En concentrant son activité sur les produits les plus rentables, le Client X s’assure une meilleure
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résilience économique face aux fluctuations de marché et une plus grande capacité
d’investissement dans la montée en gamme.

Produits Prix de vente Marge
Rond a béton 95673 5172,00
LAC 82 607 11 489,00
Décapée 103 188,00 14 236,00
LAF 136 227,00 39 521,00
GALVA 1567 234,00 48 330,00
TSS 211 049,00 57 745,00

Tableau 1-5: Marges unitaires du client X en 2023 [data client]

3. Un environnement concurrentiel saturé dans le segment du rond a béton

Enfin, la décision de ne pas se positionner sur le marché du rond a béton découle d’une analyse
concurrentielle défavorable. Le marché national est d’ores et déja dominé par deux acteurs
majeurs, dont les capacités combinées dépassent déja 4,3 millions de tonnes/an en 2023. Ce
niveau de production couvre largement la demande intérieure actuelle, ce qui signifie que tout
nouvel entrant sur ce segment serait contraint de lutter pour des parts de marché dans un
environnement saturé, en comprimant encore davantage ses marges. Cette guerre des prix
serait d’autant plus défavorable que les marges sont déja extrémement faibles.

Au contraire, les TSS et certains produits plats (décapés, GALVA, LAF) bénéficient d’un
niveau de concurrence beaucoup plus modéré. De plus, ces produits requierent des procédés
techniques plus sophistiqués, constituant ainsi une barriére a I’entrée naturelle qui permet
de préserver des marges stables et de maintenir une différenciation concurrentielle.
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1.3.2.3 Synthése : Analyse SWOT du client x :

’ Opportunités
Emplacement stratégique de I'Algérie facilitant 'import- /' Exploitation prochaine du gisement de Gara Djebilet, offrant un
export et réduisant les colits logistiques. ¢ approvisionnement local massif, & bas colt logistique, avec des synergies
Intégration partielle de la chaine de valeur : plusieurs r," possibles dans I'ensemble de |a filigre sidérurgique algérienne.
étapes de production sont assurées en interne (de la fonte & ; Potentiel de substitution aux importations, en particulier sur les segments
I'acier plat), permettant un meilleur controle des co(ts, des ;" des produits plats et TS3. _
délais et de la qualité. ; Ressources naturelles mobilisables (minerai de fer national, gaz naturel),
Positionnement sur des produits techniques et a forte valeur I favorisant 'émergence d’une sidérurgie intégrée, moins dépendante des
ajoutée : choix stratégique de se concentrer sur les TSS et ! importations critigues comme le
produits plats, en phase avec les besoins industriels modemes coke.

Soutien croissant de I'Etat 4 la réindustrialisation et a la diversification hors
hydrocarbures, a travers des politiques incitatives, un accompagnement &
I'export, et un intérét stratégigue pour la souveraineté industrielle.
Trajectoire de décarbonation industrielle a saisir, avec des leviers
technologigues comme le DRI, soutenus par les standards internationaux et
les exigences futures en matiére d’émissions.

(hydrocarbures, énergie, automobile, électroménager).

Orientation vers I'exportation alignee avec les standards
internationaux, sur des segments techniques moins exposés a
la guerre des prix.

Concurrence internationale agressive : Les producteurs asiatiques (ex.
Chine, Inde) pratiquent des prix bas pouvant menacer les marges, surtout &
I'export.

Exposition aux aléas géopolitiques et logistiques internationaux,
notamment pour les matiéres premiéres critiques importées actuellement par le
client X (coke, brames), fragilisant la stabilité de I'approvisionnement et de la

Faiblesses

Dépendance persistante aux intrants importés, en particulier
au coke métallurgique, qui alimente une fragilité structurelle de la
filiére sidérurgigue nationale et celle du client .

Chaine d’approvisionnement vulnérable, exposée a des retards

logistiques récurrents du fait de I'absence de production locale de production.
coke, provoquant des interruptions de production et une instabilité Fluctuations des prix des matiéres premiéres
des revenus. ! Le minerai de fer et les dérivés sont sensibles 4 la conjoncture mondiale, ce qui
Consommation énergétique excessive de la filiére haut !" rend les prévisions complexes.
fourneau, associée a des émissions de CO, élevées et a des i Risque de dépendance commerciale excessive a un seul client, comme
colits de modernisation particuliérement lourds. 4 Sonatrach pour les TSS, qui concentre I'essentiel de la demande locale et dont
_,’ les investissements sont soumis & des arbitrages politiques.
. ' Infrastructure ferroviaire encore insuffisante La faiblesse logistique (rail,
Equipements vieillissants et peu fiables, notamment surles  / port, transport intérieur) freine le potentiel d'exportation.
lignes de produits & forte valeur ajoutée, aggravés par des retards |,/ Volatilité du marché mondial de I'acier Les prix du fer, de I'énergie et du
de maintenance, un déficit de planification et une coordination 4 transport restent instables. Sans contrats sécurisés ni stratégie d'achat
opérationnelle insuffisante. ) mutualisé, I'entreprise subit des variations brutales de marge.
PWC p

1.3.2.4 Stratégie produit et offre du client X sur le marché

A Tl’issue de I’analyse SWOT, de 1’étude approfondie du marché actuel ainsi que de
I’environnement concurrentiel et des perspectives d’évolution du secteur, une réflexion
stratégique a été menée afin d’adapter au mieux 1’offre du client X. La section suivante présente
ainsi la stratégie produit envisagée, illustrée par une proposition de gamme structurée en
fonction des résultats obtenus.

-Gammes de produits
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Catégorie Produit Potentiel marché & justification Décision stratégique

Marché en forte croissance (4o0k t — 520k t d’ici 2040). Trés forte )
TSS (Tubes sans soudure) valeur ajoutée. Faible concurrence. Demande soutenue par le secteur "] A conserver
énergétique (Sonatrach absorbe 80% du marcheé).

Produits lones sna Marcheé local déja satureé par deux concurrents majeurs. Faible marge
s S - S (~5 ooo DA/1), produit standardisé.

Rail Demande marginale 4 I'échelle nationale (100k t en 2040). Segment
de niche sans potentiel d’export significatif.

Produit le plus rentable de la catégorie (marge > 48 ooo DA/t). Forte )
GALVA (Téle galvanisée) valeur ajoutée. Fort potentiel & 'export (secteurs auto, [0 A conserver
électroménager, BTP).

Bon potentiel industriel, marge élevée (~39 ooo DA/t), utilisé dans

Produits plats . p -
A L5 divers secteurs transformateurs. Marché en expansion.

A conserver

Pilier de la stratégie d’exportation. Base indispensable a I'aval

L& industriel.

A conserver

Tableau 1-6: Choix de la gamme de produits a garder

-Offre du client pour le TSS et les produits plats

1-TSS

Dans le cadre du projet, la production de 400 000 tonnes de tubes sans soudure (TSS) repose
sur une analyse approfondie du marché local et des besoins spécifiques de Sonatrach. Selon le
rapport d'activité de Sonatrach, I'entreprise a consommeé 190 000 tonnes de TSS en 2023, ce qui
représente environ 80%o de la consommation nationale totale de 228 000 tonnes cette année-la.

TSS 2035
Gros diamétre 100,00
Petit diametre 300,00

Total 400,00

Tableau 1-7: Offre du client en TSS

Cette orientation stratégique vers les TSS est egalement motivée par la faible concurrence sur
le marché local. Les TSS nécessitent des procédés de fabrication complexes et des
investissements technologiques importants, constituant ainsi une barriére a l'entrée pour de
nouveaux acteurs. Cette situation permet a I'entreprise de bénéficier d'une position favorable
sur le marché national.

Concernant I'exportation, il est important de noter que le marché local, principalement dominé
par Sonatrach, absorbe la majeure partie de la production de TSS. De plus, I'exportation de TSS
présente des défis logistiques et économiques significatifs. Les colts de transport élevés,
notamment en raison du poids et du volume des TSS, ainsi que les exigences strictes en matiere
de conformité et de certification, rendent I'exportation de ces produits moins rentable. Selon
une analyse de marché, les tarifs douaniers et les codts logistiques associés a I'exportation de
tubes en acier sans soudure augmentent considérablement les prix, réduisant ainsi la
compétitivité sur les marchés internationaux.[17]

2-Produits plats :

Taille du marché local 700
Parts de marché 40%
Production locale 280

Tableau 1-8: Offre du client en produits plats
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Dans le cadre du projet, la montée en charge de la production de produits plats sera progressive,
280 000 tonnes seront destinées au marché local, représentant environ 40 % de part de marché,
dans un contexte ou la demande nationale est estimée a 700 000 tonnes. Cette estimation tient
compte d’une dynamique de substitution progressive aux importations, qui s’¢levaient
encore a environ 630 000 tonnes en 2024 comme le présente le tableau 2. La croissance
attendue de la consommation intérieure, couplée a une politique industrielle favorable au
contenu local, justifie ainsi cette cible de 700 000 tonnes a I’horizon 2030.

Cette entrée graduelle sur le marché prend également en considération la présence d’acteurs
bien établis. La stratégie prévoit une progression annuelle maitrisée de la part de marché
locale, accompagnée d’une orientation croissante vers I’exportation. Cette double approche
permettra au client de s’imposer progressivement comme un acteur compétitif sur le plan
régional, en réponse a la demande croissante et a 1’évolution des dynamiques du marché
international.

-Enoncé de la problématique :

Le but de ce projet est la réalisation d’une étude de faisabilité du plan de développement d’un
site sidérurgique qui concerne la transition technologique et énergétique vers le procédé
d’acier vert, avec diversification stratégique de 1’offre en produits sidérurgiques
commercialisables, plus adaptée aux besoins du marché, augmentation de la capacité de
production annuelle et minimisation des émissions de GES.

Il faudra donc élaborer un scénario de transition pour remplacer les hauts fourneaux a coke
industriels actuels, et s’assurer de la viabilité et rentabilité de cette solution. Pour guider notre
résolution, nous avons posé 3 questions de recherche qui englobe différentes dimensions :
Opérationnels et technique, environnementale et faisabilité financiere :

1)-Dans quelle mesure une transition technologique et énergétique est-elle envisageable, et
quelles solutions permettraient d’assurer une montée en capacité, une meilleure intégration de
la chaine de valeur et une optimisation des performances opérationnelles du site ?

2)-Quel scénario de transformation permettrait de réduire durablement I’empreinte carbone du
site sidérurgique, tout en s’inscrivant dans une trajectoire de décarbonation progressive et
réaliste vers une production d’acier a faible impact environnemental ?

3)-Le projet de transformation industrielle envisagé est-il économiquement viable a moyen et

long terme, au regard des investissements nécessaires, des dynamiques de marché, et des
indicateurs de rentabilité financiere mobilisés ?
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Conclusion

L’analyse conduite dans ce chapitre a mis en lumiére la position centrale que peut occuper la
filiere sidérurgique dans la transformation économique de 1’ Algérie. Dans un contexte mondial
en recomposition, ou la souveraineté industrielle devient un enjeu majeur, la sidérurgie se révele
comme un levier stratégique de réindustrialisation, de création de valeur et d’autonomie
productive.

Sur le plan international, une distinction claire apparait entre les pays développes, tournés vers
les aciers plats a haute valeur ajoutée, et les pays en développement, encore largement
consommateurs de produits longs, notamment dans le secteur de la construction. L’Algérie
n’échappe pas a cette dynamique. Pourtant, I’évolution de sa demande industrielle et les
mutations régionales suggérent un besoin croissant en produits plats, ouvrant des
perspectives concretes de diversification, de montée en gamme, et de développement de
I’export.

L’analyse du marché national a révélé un déséquilibre structurel entre 1’offre et la demande,
offrant un véritable potentiel de substitution aux importations et de développement d’une offre
locale compétitive. Ce potentiel est d’autant plus pertinent que 1’ Algérie dispose de ressources
naturelles mobilisables, d’un marché intérieur dynamique, et d’un positionnement
géographique stratégique.

Cependant, 1’analyse détaillée des performances de notre client met en évidence des faiblesses
profondes, tant au niveau économique qu’opérationnel. L’entreprise peine a assurer la
continuité de sa production, en particulier sur les lignes de produits finis a forte valeur ajoutée.
Ces contre-performances s’expliquent par des causes structurelles : obsolescence des
équipements, dépendance aux intrants importés, retards de maintenance, et absence de
planification intégrée. Ces limites freinent sa capacité a répondre efficacement a la demande
du marché et a s’inscrire dans une dynamique de croissance durable.

Ainsi, la sidérurgie apparait non seulement comme un secteur clé, mais aussi comme un
catalyseur de souveraineté économique, d’autosuffisance industrielle et de rayonnement
régional. Pour que ce potentiel devienne réalité, il est essentiel que les acteurs du secteur — et
notre client en particulier — s’engagent dans une transformation stratégique en profondeur,
axée sur I’innovation, I’investissement, la durabilité et une gouvernance industrielle renforcée.

Ce chapitre a donc permis de définir la nature des produits la plus pertinente a produire pour le
client, sur la base d’une étude de marché et d’un diagnostic stratégique approfondi. Il constitue
le socle des recommandations a venir, qui viseront a repositionner notre client de maniere
durable, dans une trajectoire cohérente avec les ambitions économiques de I’ Algérie.
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Chapitre 2. Etat de Part

Introduction :

Ce chapitre a pour objectif de présenter le cadre théorique et technique sur lequel repose ce
travail. Nous présentons d’abord les fondements de la filiére sidérurgique, ses principales étapes
de transformation, ainsi que les enjeux actuels liés a sa décarbonation et aux contraintes
environnementales. Nous exposons ensuite les notions principales des études de faisabilité, et
particulierement les indicateurs de la faisabilité financiére. Enfin, nous aborderons les méthodes
d’aide a la décision multicritére et d’optimisation que nous appliquerons pour la résolution de
notre problématique. Le schéma suivant présente la structure de ce chapitre :

Etat de Part

Présentation de la filiére sidérurgique

-Définition de la sidérurgie
-Matériaux et produits sidérurgiques
-La chaine de valeur sidérurgique

-Décarbonation de la filiére sidérurgique
-Options de réduction des gaz 4 effet de serre

-Calcul du bilan carbone

Concepts sur I'étude de faisabilité

-L'étude de faisabilité
-La faisabilité financiére

Outils de décision et d’optimisation

-L’aide multicritére & la décision
-Analytic Hierarchy Process(AHP)
-ELECTREIII

L’aménagement industriel par la SLP

Figure 2-1: Cadrage logique de la structure du Chapitre 2
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2.1 Présentation de la filiere sidérurgique

2.1.1 Définition de la sidérurgie

Lasidérurgie est la branche de I’industrie métallurgique dédiée a la production de fer et d’acier,
a partir de minerais contenant du fer, de ferrailles recyclées ou d’autres formes d’oxydes
métalliques. Elle comprend un ensemble de procédés industriels permettant :

o La preparation du minerai (agglomération, pelletisation).

o Laréduction du minerai en métal (par haut fourneau, réduction directe, etc.).
o La fusion et ’affinage du métal (convertisseurs, fours électriques).

o Lacoulée (continue ou en lingots).

e Le laminage ou formage en produits finis.

La sidérurgic ne couvre pas I’extraction miniére elle-méme, mais elle est étroitement
dépendante de la disponibilité et de la qualité des matiéres premiéres (minerai de fer, charbon
a coke, ferrailles, gaz naturel), cette partie a été détaillée en Annexe 2.

Elle se distingue de la métallurgie non ferreuse, qui concerne les métaux autres que le fer
(aluminium, cuivre, zinc, etc.), bien que les deux branches partagent des logiques de
transformation thermique et d’élaboration métallurgique.

2.1.2 Les matériaux et produits sidérurgiques

La filiere sidérurgique transforme des intrants minéraux et carbonés en une large gamme de
matériaux métalliques et coproduits. Ces matériaux different selon leur composition, leur
fonction dans le procédé ou leur destination commerciale.

La fonte : La fonte est le premier métal obtenu par réduction du minerai de fer. Elle se
caractérise par une teneur élevée en carbone (généralement entre 3,5 % et 4,5 %), ce qui lui
confére une grande dureté mais une faible ductilité. La composition chimique de la fonte est
ajustée selon son usage ultérieur, notamment pour faciliter son affinage ou son usinabilité.

L’acier : L’acier est un alliage de fer et de carbone dont la teneur en carbone est controlée
(inférieure a 2,11 %). Il présente un compromis optimal entre résistance, ductilité et aptitude au
formage. On distingue :

e Les aciers au carbone : non alliés, utilisés dans la construction et I’automobile ;

o Lesaciers alliés : inoxydables (avec Cr, Ni), ou a haute résistance (avec Mn, Mo, etc.).

La sidérurgie moderne produit également des aciers a propriétés mécaniques ou physiques
spécifiques (aciers €électriques, aciers pour outils, etc.).

Le laitier : Le laitier est un coproduit issu de la fusion du minerai dans le haut fourneau ou de
I’affinage de 1’acier. Il se forme par réaction chimique entre les impuretés du minerai ou du
métal (silice, alumine, oxydes) et les fondants (notamment la chaux) ajoutés pour faciliter leur
élimination.[18]
Le laitier se présente a 1’état liquide a haute température, surnageant sur le métal en fusion.
Apres refroidissement, il est valorisé dans plusieurs domaines :

o En cimenterie (laitiers granulés de haut fourneau) ;

e Entravaux publics (granulats pour chaussées) ;

e Enamendement des sols.
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Le coke métallurgique : Le coke métallurgique est un combustible et réducteur obtenu par
pyrolyse du charbon a haute température (environ 1100-1200°C) dans des batteries de fours a
coke, en absence d’air. Il présente une forte teneur en carbone fixe (85-90 %) et une bonne
résistance mécanique. Dans le haut fourneau, le coke assure trois fonctions essentielles :

e Réducteur chimique du minerai de fer ;

o Combustible apportant I’énergie nécessaire a la fusion ;

« Agent structurateur permettant une bonne perméabilité du lit de charge.

Les produits semi-finis : La sidérurgie connait principalement 3 produits semi-finis:
o Brames : des produits semi-finis de section rectangulaire large et plate, généralement
obtenus par coulée continue. Leur épaisseur varie entre 150 et 300 mm, leur largeur peut
atteindre 2 meétres. Elles sont destinées a étre laminées en produits plats.

o Blooms : semi-produits de section carrée ou rectangulaire massive, plus grands que les
billettes, avec des dimensions typiques supérieures a 150 x 150 mm. Ils sont produits
par coulée continue ou a partir de lingots et sont généralement laminés pour obtenir des
produits longs lourds, comme les poutrelles, rails ou profilés structuraux.

o Billettes : semi-produits de section carrée ou ronde, plus petites que les blooms
(typiguement de 100 x 100 mm a 150 x 150 mm). Elles sont utilisées comme intrants
pour le laminage ou I’extrusion de barres, fils machine, ronds a béton ou produits
tubulaires.

Les produits finis : Les produits finis siderurgiques sont destinés a étre utilisés directement
par les industries de transformation ou les secteurs utilisateurs finaux. 1ls résultent du formage
thermique ou mécanique des semi-produits. Ils se classent en trois grandes catégories :
e Produits plats : toles, bobines, feuillards. Ils sont utilisés dans la carrosserie
automobile, la construction navale, les appareils électroménagers, ou les pipelines.

o Produits longs : barres, profilés, poutrelles, rails, ronds a béton et produits tubulaires.
Ces produits sont essentiels pour le secteur du BTP, les infrastructures ferroviaires, ainsi
que les industries pétrochimiques.

2.1.3 Lachaine de valeur sidérurgique

La chaine de valeur sidérurgique regroupe 1’ensemble des opérations industrielles nécessaires
a la transformation du minerai de fer, du charbon et de la ferraille en produits sidérurgiques
finis, utilisables dans la construction, I’automobile, 1’énergie ou les infrastructures. Cette chaine
se décompose en plusieurs étapes successives, allant de la préparation des matiéres premieres
jusqu’au traitement final des produits.

Préparation des matieres premiéres
a) Agglomération et pelletisation
Le minerai de fer extrait des mines est généralement sous forme fine (poudreuse) et nécessite
un traitement préparatoire avant d’étre introduit dans les réacteurs métallurgiques.

« L’agglomération (sintering) consiste a chauffer un mélange de fines de minerai, de
fondants (chaux, dolomie) et de fines de coke pour produire des blocs poreux appelés
agglomeéré (sinter). Ceux-ci présentent une granulométrie et une porosité adaptées au
haut fourneau.
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o La pelletisation, plus courante dans les installations modernes, produit des pellets
sphériques (10-15 mm) par pressage et cuisson de fines de minerai. Ces pellets
présentent une composition contr6lée et sont adaptés a la réduction directe.

b) Cokéfaction

Ce procédé permet d’éliminer les composants volatils, tout en obtenant un combustible solide
riche en carbone, indispensable au fonctionnement du haut fourneau.

c) Préparation de la ferraille

Dans les aciéries électriques, la ferraille (acier recycleé) est collectée, triée, decoupee et parfois
briquetée. Sa qualité est essentielle pour garantir un acier de bonne composition chimique.

Réduction et fusion

La réduction du minerai de fer consiste a extraire le fer métallique a partir de ses oxydes (Fe203
ou Fes;0a), en éliminant I’oxygene contenu dans le minerai. Cette étape essentielle précede la
fusion et permet d’obtenir un matériau utilisable pour la production d’acier.
Deux principales technologies sont utilisées pour cette réduction :
o Hauts fourneaux (HF) : le minerai est réduit par le monoxyde de carbone produit lors
de la combustion du coke a haute température, générant une fonte liquide qui sera
affinée ensuite dans un convertisseur a oxygene (BOF).

o Réduction directe (DRI) : le minerai est réduit a 1’état solide, sans fusion, a 1’aide d’un
gaz réducteur (gaz naturel, hydrogéne ou charbon), produisant du fer spongieux (DRI)
qui sera ensuite fondu dans un four électrique.

Ces deux filieres se distinguent par leur mode opératoire, leurs matieres premieres et leur
impact environnemental, ouvrant des choix variés selon les ressources disponibles et les
objectifs industriels.

Métallurgie en poche
La métallurgie secondaire regroupe les opérations réalisées sur I’acier liquide entre la fusion
(BOF ou EAF) et la coulée continue. Elle vise a :
e Ajuster la composition chimique (ajout d’alliages, désulfuration, décarburation).
o Controler avec précision la température.
e Améliorer la propreté¢ métallurgique (désoxydation, élimination d’inclusions).
o Garantir une homogénéisation thermique et chimique.

Coulée, formage et finition

a) Coulée continue
L’acier liquide est généralement coulé en continu dans des moules refroidis, permettant une
solidification rapide sous forme de brames, blooms ou billettes. Cette étape garantit une
meilleure qualité interne du métal et une meilleure productivité que la coulée en lingotiére.
b) Laminage
Les produits semi-finis passent ensuite par des laminoirs a chaud pour étre transformés en :

e Produits plats : toles, bobines, feuillards.

e Produits longs : barres, ronds a béton, rails.
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Un laminage a froid peut suivre pour des tolérances dimensionnelles plus fines et de meilleures
propriétés mécaniques.
c) Traitements de surface
Pour améliorer la résistance a la corrosion et les propriétés esthétiques, des traitements sont
appliques :

o Galvanisation : revétement de zinc (Zn).

o Revétements organiques : peinture, laquage.

o Recuit et trempe : pour ajuster la microstructure.
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2.2 Durabilité, GES et enjeux environnementaux

Au cours des deux derniéres décennies, 1’intérét des chercheurs pour les chaines logistiques
vertes s’est intensifié, porté par la montée des préoccupations environnementales a 1’échelle
mondiale. La gestion de la chaine logistique verte vise a intégrer des considérations
environnementales tout au long du cycle de vie des produits, en particulier lors de leur
conception et de leur fin de vie, afin de limiter les déchets et la pollution. La croissance
économiqgue, en entrainant une hausse de la consommation d’énergie et de matiéres premicres,
accentue les pressions sur I’environnement et les ressources naturelles. Dans ce contexte, il
devient essentiel pour les organisations, soumises a une concurrence accrue, a des exigences
réglementaires strictes et a une pression croissante de la part de la société, de parvenir a concilier
performance économique et responsabilité environnementale.

2.2.1 La décarbonation de la filiere sidérurgique : les enjeux du défi de
P’acier vert

La sidérurgie est confrontée a un énorme défi, celui de ramener a zéro ses émissions de gaz a
effet de serre (GES) d’ici a 2050, ce que I’on appelle I’objectif « Net Zéro » ou la neutralité
carbone, que la Commission européenne a fixé pour toutes les activités humaines dans son pacte
vert européen (PVE) (Commission européenne, 2019). Le défi a relever est important au regard
de la taille de ce secteur économique (1 951 Mt d’acier en 2021), de I’intensité carbone de
I’acier (environ 2 tCO2 /t acier) et du fait que I’acier est un matériau essentiel au fonctionnement
de la société. Les émissions mondiales de GES de la sidérurgie constituent 8 % des émissions
anthropiques. Il est a noter qu’il n’y a pas de fer métal natif dans la géosphere, seulement des
oxydes : pour rompre la liaison fer-oxygeéne, une combinaison entre un haut « pouvoir réducteur
» et beaucoup d’énergie est nécessaire, ce qui explique l’intensité carbone élevée de la
production d’acier. Le réducteur disponible en quantité suffisante et le moins onéreux est le
carbone, lequel provient soit du charbon, soit du gaz naturel (GN), soit de la biomasse, selon
les lieux et les époques.

2.2.2 Lesvoies de réduction des émissions de GES du secteur de la sidérurgie
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Figure 2-2: Emissions carbone des différentes filieres d'acier
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Filiére hauts fourneaux

Minerai de Agglomération
fer

Convertisseur

Charbon Cokerie Laminage
Laminage afroid et
a chaud autres

procédés

Mise anuance

Aciérie électrique
(EAF)

Ferraille

Filiére électrique recyclage i

Figure 2-3: Filieres de production d'acier

Filiére hauts fourneaux Filiére électrique recyclage

Un procéde historique efficace mais fortement Les aciéries électriques recyclent de la ferraille en
consommateur de charbon et générant des acier en la chauffant a plus de 1500°C par arc
eémissions importantes de GES. électrique. Ce processus requiert 0.5-0.8 MWh
Le minerai de fer est transformé en fonte dans le haut d'électricité/tonne d'acier fondu, les aciers fortement
fourneau. Le coke de charbon sert d’agent reducteur et allies nécessitant généralement un apport thermique
de combustible. La fonte est décarburée avec de plus important. Par exemple : Avec le mix électrique
I'oxygéne dans le convertisseur de l'aciérie, qui intégre francais, le recyclage d'une tonne de ferraille permet
également entre 10 et 15% de ferrailles. ~2.0 tCO2 d'éviter 75%-80% des émissions.

émises et ~5-6 MWh par tonne de fonte La réduction
par le carbone génére des émissions que [efficacité
énergétique, déja trés poussée, ne permet d'abattre.

Figure 2-4: Comparaison des filieres HF et électrique [19]
Les stratégies de décarbonation de la filiere sidérurgique sont présentées en Annexe 3.

2.2.3 Méthodologie de calcul du bilan carbone

L’ADEME propose une évaluation globale des émissions de gaz a effet de serre, qu’elles soient
directes ou indirectes, c’est-a-dire de scopes 1, 2 et 3 :

Le scope 1 représente les émissions directes de GES produites par I’entreprise sur son site ou
avec des équipements dont elle est propriétaire.

Le scope 2 correspond aux émissions indirectes liées a 1’énergie, mais qui ne se produisent pas
directement sur le site de ’entreprise (électricité, vapeur d’eau produite ailleurs).

Le scope 3 est li¢ aux émissions indirectes qui ne sont pas sous le controle de 1’entreprise en
amont et en aval de ses opérations. La méthode Bilan Carbone repose sur les données d’activité
de I’entreprise et sur une banque de facteurs d’émissions [58] permettant de convertir les
données d’activité en tonnes de CO2 équivalent.

Le calcul est simple et se fait suivant la formule mathématique suivante :

Emissions de CO2 = quantité consommée x facteur d’émission.

Afin d’obtenir I’équivalent CO2 d’un gaz, il faut suivre la formule suivante :

Tonne d’Equivalent CO2 d’un gaz = quantité du gaz x Potentiel de réchauffement global
du gaz souhaité.

A noter que I’empreinte carbone se quantifie en kilogrammes d’équivalent dioxyde de carbone
(kg CO2¢q).[20]
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2.3 Concepts sur les études de faisabilite

2.3.1 L’étude de faisabilité

Une étude de faisabilité est une analyse systématique visant a évaluer la viabilité d'un projet
sous tous ses aspects (technique, économique, juridique, etc.) avant tout engagement de
ressources importantes. Elle permet de déterminer si un projet est réalisable, rentable et aligné
avec les capacités de I'organisation. [21]

L'architecture méthodologique d'une étude de faisabilité compléte s'articule traditionnellement
autour de plusieurs volets interdépendants : marché, technique, socio-environnemental et
financier. Cependant, cette structure n'est ni systématique ni exhaustive ; son application doit
étre adaptée en fonction des spécificités du projet et des caractéristiques de I'entreprise porteuse.
Dans la pratique, ces volets s'alimentent mutuellement selon une dynamique itérative plutot que
strictement séquentielle, bien que I'analyse de marché constitue généralement le point de départ
naturel.[22] Les différents volets non-financiers sont présentés en Annexe 4.

2.3.2 La faisabilité financiere

L'étude de faisabilité financiere permet d'apprécier la capacité du projet a générer des flux de
trésorerie suffisants pour couvrir ses codts tout en dégageant une marge bénéficiaire
satisfaisante. Pour qu'un investissement soit considéré comme acceptable, il doit démontrer sa
capacité a créer de la richesse et de la valeur au travers de plusieurs criteres de rentabilité.
L'analyse ne prétend pas fournir des prévisions exactes, mais plutdt établir des projections
réalistes permettant de comparer différents scénarios d'investissement.

On retient principalement 4 indicateurs pour évaluer la rentabilité d’un projet d’investissement:
La valeur actuelle nette (VAN), le taux de rendement interne (TRI), le délai de récupération
(DR), et I’indice de profitabilité (IP), que I’on va détailler. Ces différentes mesures sont basées
sur le calcul du cash-flow et du taux d’actualisation.

Cash-flow :

Le cash-flow représente I'ensemble des flux monétaires effectifs générés par les activités d'une
entreprise sur une période donnée. Il constitue un indicateur financier clé permettant d'apprécier
sa capacité d’auto-financement et son potentiel d’investissement [23]

La formule pour le calcul du CF est comme suit :

Cash flow = EBE — Variation BFR — Imp0ts — Investissements net [24]
Avec

-EBE : excédent brut d’exploitation

-BFR : besoin en fonds de roulement

Taux d’actualisation :
L'actualisation est une méthode financiére qui permet de déterminer la valeur présente d'un flux
futur en appliquant un taux reflétant le temps (inflation) et le risque. Elle pondére les flux
monétaires en fonction de leur éloignement dans le temps, rendant ainsi comparables des
capitaux disponibles a différentes dates. [25]

Les taux d’actualisation suivants sont généralement admis :
- 6 % pour des projets peu risqués ;
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- 10 % pour des projets assez risques ;
-15 % et plus pour des projets trés risqués.[26]

La valeur actuelle nette (VAN) :

La VAN est l'indicateur de base pour évaluer la rentabilité d'un investissement. Elle se calcule
comme la différence entre la somme des flux de trésorerie futurs actualisés et le montant de
I'investissement initial. Concretement, la VAN mesure la richesse supplémentaire générée par
le projet aprés avoir couvert I'intégralité des colts d'investissement et d'exploitation et remunérée
les capitaux engagés au taux exigé compte tenu du risque du projet.[22]

Formule de calcul :
N

VAN = |
B El a+ 0

Avec :
- lo : Investissement initial.
- CFt : Cash-flows prévisionnels de 1’année t.
- N : Durée de vie du projet.
- 1: Taux d’actualisation.
Régle de décision :

e« SilaVAN>0:
Le projet est jugé rentable : le taux de rentabilité est supérieur a celui du marché, et le retour
sur I’investissement est supérieur aux ressources utilisées. Il est recommandé d’accepter le
projet. La VAN est représentative de la création de valeur de I’investissement

e« SilaVAN=0:
Le projet est jugé acceptable : le taux de rentabilité est égal a celui du marché, la rentabilité de
I’investissement suffit seulement a récupérer les ressources mises en ceuvre

e SilaVAN<O:
Le projet n’est pas rentable : le taux de rentabilité est inférieur a celui du marché, et le projet
est a rejeter
Si deux projets sont mutuellement exclusifs, on accepte le projet dont la VAN positive est la
plus élevée. [8]

L’avantage de la VAN est de pouvoir tenir en compte les facteurs temps et risque, cependant
elle ne permet pas a elle seule de comparer des projets dont les montants ou les horizons de
temps sont différents.[26]

Le taux de rendement interne (TRI) :

Le taux de rendement interne (TRI) est le taux qui annule la VAN. Le taux de rentabilité interne
(TRI) doit nécessairement dépasser le colt d'opportunité du capital applicable au contexte
géographique et sectoriel du projet.

Formule :

N cr
VAN=0O ou } —=1
=1 (L+TRD) 0

Régle de décision :
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-Le TRI doit étre supérieur au taux de rendement exigé par I’entreprise pour que le projet soit
accepte, sinon il est rejete.

-Entre deux projets mutuellement exclusifs, il faut retenir celui dont le TRI est le plus élevé.[22]
-En cas de conflit entre la VAN et le TRI, la pratique recommande d’appliquer la VAN. [25]

Méme si le TRI est facile a comprendre et appliquer, il ne représente pas de signification
financiere réelle. De plus, il peut exister pour un méme projet plusieurs TRI, dans ce cas il faut
utiliser la VAN. [22]

Le délai de récupération actualisé (DR) :

Le DR représente le temps nécessaire pour qu'un projet génere suffisamment de flux de
trésorerie cumulés pour couvrir son investissement initial. 1l privilégie les projets solvables
rapidement.[27]

Formule :

!ﬂ—c‘umu! inférieur

DR =

e ———— + année du cumul inférieur
cumul supérieur—cumul inférieur

Cumul inférieur : correspond au cumul des Cash-flows avant que le projet n’atteigne la
rentabilité

Régle de décision :

-Pour I’évaluation d’un seul projet, il est accepté si le DR est inférieur au seuil fixé par
I’entreprise pour récupérer ses fonds. Sinon le projet est rejeté.

-Pour comparer plusieurs projets mutuellement exclusifs, un projet avec un DR plus court est
rentable plus rapidement et est donc préféré.

Ce critere présente I’avantage d’étre facile a appliquer et favoriser la liquidité. Cependant, il ne
tient pas compte des flux générés apres la récupération de I’investissement, et défavorise les
projets a long terme. [26]

L’indice de profitabilité (IP):
L’IP mesure le rapport entre la valeur actuelle des flux de trésorerie futurs générés par un projet
et le montant de l'investissement initial. Il représente ’efficacit¢ d’un investissement, en
quantifiant combien rapporte chaque unité monétaire investie.

Formule :

P = =1 (14 -1+ VAN

Reégle de décision :
e SilI’IP>1: le projet est rentable.
e Sil’IP=1: le projet est sans rendement.
e Sil’IP<1 : le projet n’est pas rentable.
o Entre des projets mutuellement exclusifs, on retient celui dont I’IP est le plus élevé [22]

L'indice de profitabilité permet de comparer I'efficience des projets indépendamment de leur

taille, mais il présente les mémes inconvénients que la VAN par rapport au taux d’actualisation
et I’horizon temporel du projet.
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2.4 Aide multicritere a la décision

Selon Roy, “L'aide a la décision est l'activité de celui qui, prenant appui sur des modéles
clairement explicités mais non nécessairement completement formalisés, aide a obtenir des
éléments de réponse aux questions que se pose un intervenant dans un processus de décision,
éléments concourant a éclairer la décision et normalement a recommander , ou simplement a
favoriser, un comportement de nature a accroitre la cohérence entre I'évolution du processus
d'une part, les objectifs et le systéme de valeurs au service desquels cet intervenant se trouve
placé d'autre part.”

2.4.1 Définition d’un probléme de décision multicritére

Un probléme de décision multicritére se définit comme une situation ou, face a un ensemble
d'actions potentielles (décisions, alternatives, scénarios) et une famille cohérente de criteres,
I'objectif est d'orienter un choix selon plusieurs objectifs souvent conflictuels [28]. Sa
formulation structurée, formalisée par VVansnick, repose sur le modeéle "A, A/G, E" :

-L'ensemble A : représenté les actions envisageables pour résoudre le probleme. Ces actions
peuvent prendre diverses formes : choix de sites d'implantation, stratégies d'investissement, ou
variantes techniques. Elles sont définies soit explicitement (liste finie d'alternatives, avec
contraintes implicites), soit implicitement (ensemble infini décrit par des contraintes
mathématiques explicites, relevant de la programmation multi-objectifs). Leur nature varie :
stables (fixées a priori), évolutives (modifiables durant I'analyse), globalisées (mutuellement
exclusives) ou fragmentées (combinaisons possibles).

L'élément A/G : correspond a la famille de criteres utilisée pour évaluer les actions. Ces
criteres, nécessairement conflictuels, traduisent les dimensions clés du probléme (codts, qualite,
impacts sociaux ou environnementaux). Leur sélection est une étape centrale de la structuration
du probleme, car ils rendent explicites les valeurs des acteurs impliqués et fondent I'évaluation
comparative.

L'élément E : désigne les évaluations de performances des actions selon chaque critére. Il s'agit
d'une matrice ou chaque action est associée a un vecteur de performances, généralement noté
g, reflétant ses résultats mesurés ou estimés pour I'ensemble des critéres. Ces évaluations
peuvent étre quantitatives (mesures objectives) ou qualitatives (jugements d'experts), mais
integrent souvent des incertitudes et imperfections liées a la complexité du réel. [29]

La difficulté fondamentale de ce probléme réside dans son caractére mathématiquement "mal
posé" : aucune action n'est optimale sur tous les criteres simultanément, car ceux-ci sont
incommensurables et refletent des objectifs antagonistes. Cette complexité est accentuée par
I'indétermination, le manque d'information, et la nécessité d'intégrer des préférences
subjectives. Ainsi, la solution n'est jamais unique ou objective, mais constitue un compromis
dépendant de la personnalité du décideur, du contexte opérationnel, et de la méthode
d'agrégation choisie.[30]

Roy 1993 a identifié 3 formulations de base pour classifier les problémes d’aide a la décision,
présentées dans le tableau suivant :
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Problématique

Objectif

Résultat

P

Eclairer la décision par le choix d’un sous-
ensemble aussi restreint que possible en vue d'un
choix final d’une seule action

Un choix ou
une procédure
de sélection.

Py

Eclairer la décision par un tri résultant d’une
affectation de chaque action a une catégorie, les
catégories étant définies a priori en fonction des
normes ayant trait a la suite a donner aux actions
qu’elles sont destinées a recevoir.

Un tri ou une
procédure
d’affectation.

Eclairer la décision par un rangement obtenu en
regroupant tout ou partie (les « plus satisfaisantes
») des actions en classes d’équivalence, ces
classes étant ordonnées de facon compléte ou

Un rangement
ou une
procédure de
classement.

partielle, conformément aux préférences.
Tableau 2-1: Typologie des problemes d’AMD [30]

2.4.2 Démarche de I’aide a la décision multicritere
L’ AMD suit une démarche rigoureuse qui se décline en 4 étapes principales :

Formulation du probléme et détermination de I’objet de décision :

Cette étape initiale consiste a cadrer rigoureusement le probléme de décision en interaction avec
les acteurs impliqués. Elle vise a comprendre le contexte opérationnel, les enjeux stratégiques,
et la nature de la décision a prendre. L’objectif central est d’identifier I’objet de la décision,
matérialisé par I’ensemble A des actions potentielles envisageables.[31]

A représente I’ensemble des alternatives admissibles pour résoudre le probléme. Une action
peut étre stable ou évolutive, globale (exclusive d’autres actions) ou fragmentaire (combinaison
d’actions permise). La construction de A formalise ainsi le champ des possibles et constitue le
socle de I’analyse multicritére. [28]

Analyse des conséquences et détermination des critéres :

La construction des critéres repose sur deux démarches complémentaires pour modéliser les
conséquences des actions. Bernard Roy propose une approche ascendante (bottom-up) : elle
part de l'identification exhaustive des conséquences concretes découlant de la mise en ceuvre
des actions. Ces conséquences sont structurées en dimensions transversales, puis en axes de
signification homogenes, servant de base a I'élaboration des critéres d'évaluation.

A l'inverse, Ralph Keeney défend une approche descendante (top-down) : celle-ci débute par
la formulation d'un objectif global, décomposé hiérarchiqguement en sous-objectifs spécifiques
jusqu'a atteindre un niveau opérationnel et mesurable, appelé "attribut”, permettant de quantifier
la performance des actions.

Ces deux logiques : ascendante (inductive, centrée sur les impacts réels) et descendante
(déductive, centrée sur les finalités stratégiques), offrent des cadres méthodologiques distincts
pour traduire la complexité décisionnelle en critéres pertinents et cohérents. [28]

La famille de criteres construite doit répondre a des propriétés précises : exhaustivité, cohésion,
indépendance, non redondance. [30] Les criteres peuvent étre soit des vrai-critéres ou pseudo-
criteres selon la modélisation des préférences :

- Vrai critére : Modele idéalisé ou la moindre différence numérique implique une préférence

stricte. Cette approche est peu réaliste, car la différence n’est pas toujours significative.[30]
Pour deux actions (a) et (b):
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g(b) = g(a) & b Iy a (indifférence)
et
g(b) > gl(a) & b P, a (préférence stricte) [31]

- Pseudo-critere : Modéle robuste intégrant des seuils de discrimination :

- Seuil d'indifférence (g) : Tolérance en dessous de laquelle les différences sont
négligeables.

- Seuil de préférence (p) ((p>g>0) : Différence minimale au-dela de laquelle on exprime une
préférence claire. [80]

8(b) - gla) = qg(g(a)) = b L;a
Pe(g(a)) <g(b) - gla) & b Pga

qg(g(a)) <g(b) - g(a) < q,(g(a)) Q, a

[31]
bQ,a
al,b ’ bP,a
g(a)-qg gla) gla)tqq gla)ytp,  g()
Indifférence Préférence faible Préférence stricte

La zone (Qg) traduit I'nésitation entre indifférence et préférence stricte.

- Seuil de veto (v) (v>p) : Limite au-dela de laquelle une faiblesse sur un critére invalide la
supériorité globale. Si g(a)—g(b)>vj, I'action (b) ne peut surclasser (a), méme si elle domine sur
d'autres criteres. [30]

Ces seuils permettent de définir 4 relations binaires qui reflétent les situations présentées plus
haut, que I’on présente dans ce tableau :

Situation Définition Relation binaire
(propriétés)

Indifférence Elle correspond a I’existence de raisons claires et positives qui | /: relation  symétrique
Jjustifient une équivalence entre deux actions. réflexive

Préférence Elle correspond a I’existence de raisons claires et positives qui | P: relation asymétrique

stricte justifient une préférence significative en faveur de 1'une | (irréflexive)

(identifi¢e) des deux actions.

Préférence faible | Elle correspond a 1’existence de raisons claires et positives qui | @ : relation asymétrique
infirment une préférence stricte en faveur de I'une (identifice) | (irréflexive)

des deux actions. Mais ces raisons sont msuffisantes pour en
déduire soit une préférence stricte en faveur de [’autre, soit une
indifférence entre ces deux actions.

Incomparabilité | Elle correspond a ’absence de raisons claires et positives |R: relation symétrique
justifiant I"une des trois situations précédentes reflexive

Tableau 2-2: Relations binaires en AMD [30]
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Choix de la méthode d’agrégation :

Le choix de la méthode d’AMD dépend de la nature du probleme et des exigences
décisionnelles. Trois approches d’agrégation principales existent :

-L'agrégation compléte combine tous les criteres en une fonction d'utilité globale. Adaptée
aux problemes ou les critéres sont commensurables et les préférences transitives, elle offre
simplicité et classement complet, mais masque les conflits par compensation excessive entre
critéres. Parmi ces méthodes, on peut citer la somme pondérée, le minimax, ou I’AHP.

-L'agregation partielle : compare les actions via des relations binaires de sur-classement. Elle
préserve l'incomparabilité et intégre des seuils (concordance, veto), idéale pour les critéres
conflictuels ou incertains. Son co(t est une complexité accrue et des résultats parfois non
transitifs. C’est le cas des méthodes ELECTRE et PROMETHEE par exemple.

Nature du probleme
Criteres o B ¥
(sélection) | (affectation) | (classement)
Vrai [ - I1
critere
Pseudo- IS Tri L 1V
critére

Tableau 2-3: Classification des méthodes ELECTRE

-L'agrégation locale explore progressivement l'espace des solutions via des cycles interactifs
décideur/analyste. Réservée aux ensembles d'actions vastes ou infinis, elle est flexible mais
exige un engagement temporel fort sans garantie d'optimalité globale.

Le choix entre ces approches dépend fondamentalement de la nature du probléeme :

- L'agrégation complete convient aux décisions structurées avec des criteres commensurables
et des préférences stables.

- L'agrégation partielle s'impose face a des critéres conflictuels et des incertitudes nécessitant
une modélisation fine des veto et seuils.

- L'agrégation locale est réservée aux problemes complexes a large espace de décision, ou
I'interaction humaine est cruciale.

Aucune méthode n'étant universelle, ce choix implique un arbitrage conscient entre
exhaustivité, robustesse et pragmatisme opérationnel.

Performance des alternatives :

Cette €tape consiste a 1’application de la méthode multicritere choisie. Pour chaque alternative
considérée, et pour chaque critére on pourra définir un seuil de préférence P, d’indifférence Q
et un seuil de veto V.

Chaque critére se voit attribuer un poids K traduisant sa contribution dans la décision finale. Le
poids de ces critéres est déterminé a partir des pondérations des parties prenantes, en suivant
des méthodes comme la méthode Delphi, les méthodes de choix social (Borda, Condorcet), ou
des méthodes d’agrégation (AHP). Tout ¢a sera résumé dans une matrice appelée ‘“Matrice de
performance”, cette dernicre contient les performances de chaque solution probable par rapport
a chaque critére retenu. Finalement, a I’aide de toutes ces données, le résultat sera de faire
ressortir la meilleure action, de trier les actions ou de classer les alternatives en catégories.
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2.4.3 Analytical Process Hierarchy(AHP)

La méthode AHP (Analytic Hierarchy Process), introduite par Thomas Saaty dans les années
1980, est une méthode d’aide a la décision multicritére fondée sur une approche hiérarchique
et des comparaisons par paires. Elle est congue pour traiter des probléemes complexes en les
structurant sous forme hiérarchique et en permettant 1’¢licitation des préférences du décideur,
méme en présence d'informations subjectives ou qualitatives. [32]

L’idée centrale de I’AHP est de décomposer le probléme décisionnel en niveaux successifs
(objectif, critéres, alternatives), puis d’évaluer I’importance relative des ¢léments a chaque
niveau par des jugements par paires. Le résultat de cette évaluation permet d’attribuer a chaque
¢lément un poids reflétant son influence dans la décision finale. L’ AHP peut étre utilisée pour
pondérer un ensemble de critéres, ainsi que mesurer les performances d’alternatives face a
chacun des critéres.[28]

Démarche de la méthode

a) Modélisation hiérarchique du probléme

Le probléme de décision est tout d’abord structuré sous forme hiérarchique :

-Au sommet, on place 1’objectif global de la décision.

-Le niveau intermédiaire contient les criteres (et sous-critéres éventuels) influant sur 1’ objectif.
-A la base se trouvent les alternatives en concurrence.

Cette représentation facilite la compréhension du systéme décisionnel et permet d’organiser les
jugements a fournir. [32]

Objectif

Cri Crz Cr3 Crg Crjs

A1 Az A3

Figure 2-5: Hiérarchie de I'AHP

b) Comparaisons par paires

Les éléments de chaque niveau sont comparés deux a deux relativement a un élément du niveau
supérieur, selon I’échelle de Saaty allant de 1 & 9 (et leurs réciprogues), comme illustré dans le
tableau suivant.
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Degré d’importance Définition Explication
) Les deux éléments contribuent de maniére égale
1 Importance égale e e
a 'objectif.
. Un élément est légérement favorisé par rapport
=)
3 Importance modérée .
a un autre
5 1 ; fort L’expérience et le jugement personnel favorisent
mportance forte . o . ,
fortement une activité plutdot qu'une autre.
o Un élément est trés fortement favorisé
7 Importance tres forte R
par rapport a un autre.
. Les preuves favorisant un élément par rapport
9 Importance extréme N . . .
a un autresont aussi convaincantes que possible.
. R . . Un compromis est nécessaire entre deux
2,4,6,8 Valeurs intermédiaires L
appréciations.
Si un élément i se voit attribuer I'une des valeurs précédentes
Valeurs inverse lorsqu’elle est comparée a I'élément j, alors celui-ci aura
done la valeur inverse lorsqu’on la compare a i.

Tableau 2-4: Echelle de SAATY

Les jugements sont saisis dans des matrices de comparaison, qui possédent les propriétés
suivantes :

aij> 0 ; a=1/ gji; @i=1

[32]

c) Calcul des poids relatifs
A partir de chaque matrice, on calcule un vecteur propre normalisé représentant le poids (ou
priorité relative) de chaque critére ou alternative. La méthode usuelle consiste a :
1. Calculer la somme de chaque colonne ;
2. Diviser chaque eélément de la matrice par le total de sa colonne ;
3. Calculer la moyenne des lignes, ce qui donne le poids de chaque élément
Ce processus est répété pour chaque niveau de la hiérarchie si nécessaire.[28]

d) Vérification de la cohérence
Afin de s’assurer de la fiabilité¢ des jugements fournis, la méthode AHP propose de calculer un
indice de cohérence (IC) :

A

1,(,. _ YVmax n
' n—1
Sachant que :
Az @ Valeur propre maximale
n : Nombre d’éléments de la matrice
Ic
) ) RC =
Et un ratio de cohérence (RC) : 1A

Ou IA est I’indice de cohérence aléatoire, tabulé en fonction de la taille de la matrice:

Dimension de la matrice | 1 | 2 | 3 4 H §] 7 8 9 10
1A 0(0]058109]1.12 11,24 1.32|1.41]1.45] 1,49

Tableau 2-5: Valeurs tabulées de I'indice de cohérence aléatoire

Une valeur de RC<0,10 est généralement considérée comme acceptable [28].
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244 ELECTRE Il

ELECTRE Il est une méthode d'agrégation partielle qui permet de résoudre des problématiques
de classement (ou de rangement). Développée par Bernard Roy au sein du laboratoire
LAMSADE dans les années 1980, cette méthode est spécifiquement congue pour traiter des
situations dans lesquelles 1’évaluation des alternatives comporte des incertitudes, des
imprécisions, ou une gradation dans les préférences, exprimés par des seuils. Contrairement a
d’autres approches (comme I’agrégation par somme pondérée), ELECTRE III ne vise pas a
identifier une unique solution optimale mais a etablir un classement partiel ou complet des
actions, en tenant compte des préférences floues ou hésitantes des décideurs.

Principes fondamentaux

Le cceur de la méthode repose sur la construction d’une relation de sur classement floue entre
toutes les paires d’actions. Une alternative a surclasse une autre alternative b, notée a S b, si
I’on dispose d’¢léments suffisamment probants pour affirmer que a est au moins aussi
satisfaisante que b pour I’ensemble des critéres pris en compte. Cette relation repose sur deux
familles d’indices :
« Unindice de concordance globale, qui mesure le degré de soutien a I'affirmation "a est
au moins aussi bon que b", en agrégeant les contributions individuelles des criteres.
o Des indices de discordance, qui identifient les éventuels criteres opposés a cette
affirmation, jouant un role de "veto" partiel ou total.

La méthode ELECTRE Il se distingue également par sa capacité a intégrer des seuils de
préférence, d’indifférence et de veto pour chaque critére, permettant de mieux modéliser la
réalité des préférences humaines, souvent non linéaires ou imprécises.

Données et parametres requis

Soit A={ai,az,...,am} I’ensemble d’alternatives et G={g1,02,...,gn} la famille de critéres, on
associe a chaque critére g;j les paramétres suivants :

-Un poids k; reflétant son importance relative.

-Un sens de préférence (croissant ou décroissant).

-Un seuil d’indifférence qj, en-dessous duquel deux performances sont jugées équivalentes.
-Un seuil de préférence pj, au-dessus duquel une différence est jugée significative.

-Un seuil de veto vj, au-dela duquel une contre-performance remet en cause la supériorité de
a sur b malgré 1’avis majoritaire des autres criteres.

Ces seuils peuvent étre constants ou fonctionnels, c’est-a-dire dépendre de la valeur de la
performance observée (formulation affine, par exemple).[31]

Etapes de la méthode ELECTRE IlI
La démarche se décompose en plusieurs étapes systématiques :

a) Calcul des indices de concordance partiels

Pour chaque critére gj, et pour chaque paire (a, b), on détermine le degré de soutien apporté
par le critere a ’affirmation "a est au moins aussi bon que b". Pour un sens de préférence
croissant, on obtient :
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Osig.(b)-g,(a)z p,(g,(a)
C_,.(a,b,?)= lsigf(b )-g_,.(a) < qr(g_,.(a))
pig;(a)+g;(b)-g;(a)
p,(g,(a)-q,(g,(a))

.

Soit ;

-Cj(a,b)=1 si la différence est inférieure au seuil d’indifférence gj,
-cj(a,b) décroit linéairement entre 1 et O entre g; et pj,
-cj(a,b)=0 si la différence dépasse le seuil de préférence p;.

b) Calcul de I’indice de concordance global
Les indices partiels sont agréges en un indice de concordance global C(a,b) par une moyenne
ponderée :

Zkic;[a‘!b )
C[ﬂ,b) — Jf=F

2k,
jeF

Cet indice représente le niveau global de soutien a 1’idée que a surclasse b, en tenant compte du
poids relatif de chaque critére.

c) Calcul des indices de discordance

Pour chaque critere gj, on vérifie s’il existe une discordance forte entre a et b. L’indice de
discordance dj(a,b) mesure dans quelle mesure la performance de a est nettement inférieure a
celle de b sur ce critére. 1l est calculé par la méme logique que les indices de concordance de la
facon suivante :

d) Calcul de P’indice de crédibilité
L’indice de crédibilité d(a,b) combine I’indice de concordance global avec les indices de
discordance. Il s’agit d’un ajustement du soutien initial & I’affirmation "a surclasse b" en prenant
en compte les éventuelles oppositions :
1-D (a,b)
d(a,b)=C(a,b)| | —+—
(ab)=Cab)] | I-C(a.b)

je k

F={jeF:d (ab)>Cab)}
Avec

Plus I’indice de crédibilité est élevé (proche de 1), plus I’hypothese que a surclasse b est jugée
plausible.

e) Construction du classement (distillation)

Aprés le calcul de I’indice de crédibilité d(a,b) pour toutes les paires d’alternatives (a,b), la
méthode ELECTRE 11l procede a un classement global des alternatives via un processus
appelé distillation. Ce processus permet d’établir un ordre partiel ou total en tenant compte
du degré de surclassement entre alternatives.

La premiére étape consiste a transformer la relation de surclassement floue en une relation de
surclassement nette, en fixant un seuil de coupe A€[0,1].

Deux conditions doivent étre satisfaites pour que I’on considére que 1’alternative a surclasse
I’alternative b :
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d(a,b)>\ et d(a,b)>d(b,a)+s(d(a,b))
ou:

s(o(a,b))=0,5-0(a,b)+0,30

[31]

Ces relations de surclassement nettes permettent de définir un classement partiel ou complet
des alternatives a travers un processus de distillation, qui peut étre :

o Descendante : on identifie les alternatives dominantes (les "meilleures™).

o Ascendante : on identifie les alternatives dominées (les "pires").

Les deux distillations sont ensuite fusionnées pour obtenir un classement final (souvent un pré-
ordre, donc avec des classes d’équivalence possibles).

Avantages et limites de la méthode
La méthode ELECTRE 1 présente plusieurs avantages notables :
e Elle permet d’intégrer des préférences imprécises, via les seuils et les indices flous.
o Elle est adaptée aux contextes de conflit ou de divergence entre criteres, en présence
d’incommensurabilité.
e Elle est capable de générer un classement partiel, reflétant des situations
d’incomparabilité 1égitimes.

Cependant, elle requiert une modélisation fine des seuils et des poids, ce qui suppose une forte

implication du décideur ou des experts du domaine. De plus, la méthode peut devenir
complexe a implémenter manuellement pour un grand nombre d’alternatives.
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2.5 L’aménagement industriel

L'aménagement industriel représente une discipline stratégique pour la conception
d'installations manufacturiéres complexes, particulierement dans la sidérurgie ou les flux
massifs de matiéres premiéres, les contraintes énergétiques et les impératifs de sécurité exigent
une optimisation spatiale rigoureuse [33]. Deux typologies structurent cette démarche :

- Les projets nouveaux (greenfield), nécessitant une conception ex nihilo.

- Les projets d'amélioration (brownfield), visant a optimiser des installations existantes —
réalité dominante dans I'industrie, bien que moins documentée académiquement [33].

Dans les complexes sidérurgiques, l'agencement des départements releve d'une hybridation
entre organisation par procédé (regroupement des équipements similaires) et par produit
(séquence linéaire dédiée a une famille de produits), avec un impact direct sur la productivité
et les codts logistiques [34], [33].

La Méthode Systematic Layout Planning (SLP)

Développée par Richard Muther dans les années 1960, la méthode SLP constitue un référentiel
structuré pour I'implantation industrielle. Son efficacité réside dans son approche systématique
et itérative, applicable aussi bien aux projets nouveaux qu'aux réaménagements [33], [34]. La
démarche s'articule en quatre phases interconnectées :

Localisation
Cette phase détermine le site géographique du complexe en évaluant :
- La proximité des matiéres premiéres.
- L'acces aux infrastructures logistiques (ports, voies ferrées).
- La disponibilité énergétique (€électricité, gaz) et hydrique.
- Les réglementations environnementales et les incitations fiscales [33], [34].

Implantation Générale
Phase centrale du SLP, elle définit l'agencement macroscopique des départements. Elle
transforme les exigences opérationnelles (inputs) en configurations spatiales via une séquence
rigoureuse :
a) Analyse des données primaires : identifier et caractériser les données sur les :

e Produits (P): Identification exhaustive des matieres premiéres, produits intermédiaire
et finis.

e Quantités (Q): Projection des volumes annuels de production par famille de produits.

e Séquence de fabrication (R): Définition des étapes de transformation

e Services supports(S): Recensement des utilités critiques (énergie, eau, gaz).[33], [34].

b) Evaluation des flux : construire une matrice Origine-Destination formalisant les

mouvements de matiere inter-départements. Les volumes des flux seront ensuite traduits sur
I’échelle de notation conventionnelle suivante :
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Notation Signification

A Abnormally high intensity of flow

E Especially high intensity of flow

I Important intensity of flow
Ordinary intensity of flow

U Unimportant intensity of flow

Tableau 2-6: Echelle de notation des relations

c)Diagramme des relations : Le diagramme relationnel (REL Chart) permet de formaliser de
maniere systématique les interactions entre les différents départements du complexe
sidérurgique, en intégrant non seulement les flux logistiques mais aussi des critéres
opeérationnels, de sécurité et environnementaux a lister. Chaque relation est évaluée selon
I’échelle précédente de A a U, avec une nouvelle note X qui représente la nécessité d’éloigner
les départements. Cette représentation visuelle synthétique sert de base scientifique pour
concevoir un agencement spatial optimal qui équilibre efficacité industrielle et contraintes
techniques. [33],[34]
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Figure 2-6: Exemple d’un diagramme des relations

d)Diagramme relationnel spatial : Cette phase commence par estimer les surfaces nécessaires
pour chaque département. Les données spatiales sont ensuite intégrées dans un schéma directeur
ou les départements sont représentés par des blocs dimensionnés, positionnés selon les
impératifs de proximité ou d'éloignement identifiés précedemment. Les relations entre
départements seront représentées par des arcs différents selon I’importance de la relation. La
convention suivante est adoptée:
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E::;I ‘J':ﬁi e Ef:‘ :: Closeness Rating
A 4 aﬁ//} Absolutely Necessary
E 3 7 | Especially Important
| 2 //’ Important
0 1 " | Ordinary
L 0 Unimportant
X -1 W' | Not Desirable

Tableau 2-7: Symboles du diagramme spatial

Ce diagramme spatial, qui tient compte a la fois des contraintes techniques et des relations
fonctionnelles, permet de visualiser concretement différentes alternatives d'implantation.

[33][34][35]

e) Génération d'alternatives : consiste a élaborer plusieurs scénarios d'implantation a partir
du diagramme relationnel spatial. Les variantes seront confrontées aux contraintes de
réalisation. Cette étape créative permet d'explorer différentes configurations avant de les
évaluer objectivement. [33],[34]

Implantation Détaillée
Cette phase précise I'agencement interne des équipements au sein de chaque département défini
lors de I'implantation générale. Elle integre :
- La disposition des machines et convoyeurs.
- Les voies de circulation internes.
- Les zones de stockage temporaire et les espaces de sécurité [33], [34].

Installation
Phase opérationnelle couvrant :
- La planification du déploiement physique (séquence d'installation).
- L'adaptation des infrastructures existantes.
- La gestion de la transition pour minimiser les perturbations de production [33].
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Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases techniques essentielles a la compréhension du secteur
sidérurgique. A travers la présentation des différentes étapes de transformation — de la
préparation des matiéres premiéres a la finition des produits — il met en lumiere la complexité
et I’interdépendance des opérations constituant la chaine de valeur sidérurgique. Il aborde
également les enjeux environnementaux majeurs auxquels fait face I’industrie sidérurgique,
notamment en mati¢re d’émissions de gaz a effet de serre.

De plus, ce chapitre pose les fondations méthodologiques du travail a venir. Afin d’¢élaborer
une stratégie robuste et rationnelle, nous mobiliserons plusieurs outils décisionnels
complémentaires : la méthode AHP et ELECTRE 111 pour le choix optimal des mines, en
intégrant des critéres techniques, économiques, logistiques et environnementaux ; I’AMDEC
pour déterminer quels equipements doivent étre conservés, modernisés ou remplaceés, selon
leur criticité et leur impact sur la chaine de valeur ; la méthode SLP (Systematic Layout
Planning) pour optimiser le plan de masse du site en assurant la fluidité des flux physiques et
la cohérence des implantations ; puis une étude de rentabilité approfondie afin d’évaluer la
viabilité économique des différents scénarios proposés. Enfin, un bilan carbone complet sera
mené afin d’intégrer la dimension environnementale dans toutes les décisions clés, en assurant
la compatibilité du projet avec les objectifs de réduction des GES et les standards internationaux
émergents. Ces outils combinés permettront de structurer une trajectoire industrielle cohérente,
durable et alignée avec les ambitions de transformation du client X.
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Chapitre 3. Solutions proposées

Introduction :

Ce chapitre constitue la concrétisation de 1’étude de faisabilité sur la base des résultats du
chapitre 1. La solution proposée est structurée de la maniére suivante :

La chaine de valeur du client est repensée afin de répondre a la problématique posee.
Un benchmark technologique permet tout d’abord de sélectionner le processus de
production d’acier vert le mieux adapté. Ensuite, la partie amont (approvisionnement)
fait I’objet d’une analyse multicritére pour le classement des minerais, avec une
pondération des critéres calculée selon I’AHP et un classement réalisé grace a
ELECTRE Ill. Cette phase se poursuit par une analyse AMDEC modifiée visant a
identifier les équipements a maintenir, a rénover ou a remplacer, et se conclut par la
conception du layout général du complexe.

La deuxiéme partie porte sur le dimensionnement des flux de matieres et de produits.
Le mix minerai est déterminé sur I’ensemble de 1’horizon du projet en intégrant les
contraintes d’exploitation des différentes sources, tandis que le mix produit est défini
en fonction de la montée en charge progressive du complexe.

Enfin, la derniére partie constitue 1’évaluation globale du plan de développement
proposé. Elle comprend une étude de rentabilité a long terme visant a apprécier la
pertinence de I’investissement, complétée par une analyse de sensibilité pour tester la
robustesse du modéle financier face a différents scénarios. L’évaluation
environnementale repose sur le calcul de I’empreinte carbone de la nouvelle
configuration. La solution est conclue par des tableaux de bord interactifs pour faciliter
la lecture et la visualisation des impacts du projet.

La structure de ce chapitre est illustrée dans la figure suivante :

Solutions proposées

-Choix de la technologie d’acier vert

-Conception de I'amont: classement des minerais
-Conception de I'aval: rénovation ou acquisition
-Conception du layout général

Dimensionnement des flux

-Mix minerai
-Mix produit

Evaluation du projet

-Evaluation financiére du projet:
-Hypothéses et calculs

-Indicateurs de rentabilité

-Analyse des sensibilités
-Evaluation environnementale:
calcul des GES

-Conception du tableau de bord

Conclusion Générale

Figure 3-1: Cadrage logique de la structure du Chapitre 3
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3.1 Conception de la chaine de valeur

3.1.1 Choix de la technologie d’acier vert
3.1.1.1 Filiere traditionnelle : Hauts-fourneaux

La filiére traditionnelle de production d’acier, connue sous I’appellation BF—BOF (Blast
Furnace — Basic Oxygen Furnace), constitue aujourd’hui la voie dominante a 1’échelle
mondiale & hauteur de 70% de la production mondiale d’acier [1]. Elle repose sur deux étapes
fondamentales et complémentaires : la réduction et fusion du minerai de fer dans un haut
fourneau, suivie de 1’affinage de la fonte liquide dans un convertisseur a oxygene.

Malgré sa robustesse technologique et sa large adoption a 1’échelle industrielle, la filiere BF—
BOF présente plusieurs inconvénients majeurs qui en limitent aujourd’hui la viabilité,
notamment dans le contexte économique et énergétique de 1’Algérie. Ces contraintes, déja
mises en évidence a travers I’analyse des performances de ’entreprise cliente au chapitre 1,
affectent de maniere significative la compétitivité et la résilience du modeéle industriel.

L’un des principaux facteurs limitants réside dans la dépendance structurelle au coke
métallurgique, un combustible et réducteur indispensable au fonctionnement du haut fourneau.
Or, ce matériau n’est pas produit localement en Algérie, ce qui oblige les opérateurs a
s’approvisionner sur les marchés internationaux. Cette contrainte d’importation expose
I’industrie sidérurgique a une double vulnérabilité : d’une part, des colts énergétiques
structurellement élevés, du fait du caractere carboné et transformé du coke ; d’autre part, une
instabilité accrue liée aux fluctuations du marché mondial et aux perturbations potentielles des
chaines logistiques.

Le graphe ci-aprés met en évidence I’évolution des cotts de coke importé et de gaz naturel pour
la production d’une tonne d’acier, de 2019 a 2025. Il est évident que la consommation de coke
est bien moins économique que le gaz naturel, revenant en moyenne 20 fois plus cher pour le
méme volume de production.
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Figure 3-2: Evolution des prix énergétiques [36]
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Au-dela de ces enjeux économiques, la filiere haut fourneau—convertisseur a oxygene est
¢galement I’une des plus polluantes de I’industrie lourde. Son empreinte carbone moyenne est
estimée a environ 2,3 tonnes de CO: par tonne d’acier produite, en faisant 1’un des procédés
les plus émetteurs de gaz a effet de serre. Cette réalité environnementale place la filiere BF—
BOF en contradiction croissante avec les exigences de plus en plus strictes des régulations
internationales, ainsi qu’avec les engagements en matiére de transition énergétique et de
réduction des émissions. Dans une perspective de durabilité et de conformité future, ces facteurs
expliquent I’intérét du passage aux technologies de production d’acier vert.[37]

3.1.1.2 Technologies de production d’acier vert

Minerai de fer

Charbon Minerai
ﬂ brut
Coke Aggloméré Pellet
idé i Agglomeéré/ Pellets omere/ Pellets
T b Agglolnéraﬁon
Aggloméré/ Pellets
Gaz Charbon non
naturel H, cokéifié
% l & v
Haut
fourneau Gas ba.sed Hydmgen.based Carbon Pré-réduction
reduction reduction based
DRI
Fonte liquide Charbon non
cokéifié
Ferrailles %
4 L4 o l v
L Four & are o .
‘ Aciérie d oxygéne < Smelter ‘ dlectrique ‘ Smelting Reduction
{Acier liquide

‘ Coulée continue

Figure 3-3: Technologies de production d'acier vert

a) La filiere DRI (Direct Reduced Iron) :

La filiere DRI constitue 1’'un des axes centraux de la stratégie de décarbonation du secteur
sidérurgique. Elle repose sur la réduction du minerai de fer a I’état solide, a des températures
modérées (800-1000 °C), sans passage par une phase de fusion. Cette opération s’effectue au
sein d’un réacteur de réduction, généralement un four rotatif ou a lit fluidisé, dans lequel les
oxydes de fer (Fe20s ou Fes0a) sont transformés en fer métallique (Fe) sous I’effet d’un gaz
réducteur. Le produit final est appelé fer spongieux ou DRI (Direct Reduced Iron), qui peut
étre compacté sous forme de briquettes a chaud (HBI — Hot Briquetted Iron) pour faciliter sa
manutention.
Trois types de réducteurs sont aujourd’hui utilisés dans la technologie DRI :
e Gaznaturel (CH4) —utilis¢ dans les technologies MIDREX® ou HYL Energiron. C’est
la technologie dominante a 1’échelle mondiale, notamment dans les régions riches en
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gaz. Elle présente une empreinte carbone moderée, et constitue une solution de
transition, pouvant évoluer vers I’hydrogene [38].

o Hydrogéne (H:z) — vecteur énergétique propre, produit par électrolyse de 1’eau a partir
d’électricité renouvelable. Le procédé HYBRIT (Suéde) et certaines évolutions de
MIDREX® prévoient une utilisation intégrale de 1’hydrogéne vert, réduisant
drastiquement les émissions de CO.. Ce mod¢le reste encore limité par les cofits et la
disponibilité de I’hydrogene [38].

e Charbon non cokéfié — utilisé dans certaines régions, notamment en Inde, via des
technologies comme le Rotary Kiln Process. Moins polluantes que les hauts fourneaux,
ces technologies présentent toutefois des émissions de CO: encore élevées, en raison de
la nature du combustible [38].

Une fois le fer réduit obtenu, deux voies principales de fusion peuvent étre envisagées pour
produire de 1’acier liquide :

e Fusion par four a arc électrique (DRI-EAF)
Le DRI, seul ou en mélange avec de la ferraille recyclée, est introduit dans un four a arc
électrique (EAF). Ce four utilise des électrodes en graphite pour générer un arc électrique a
haute température (jusqu’a 1600 °C), assurant la fusion de la charge métallique. L’énergie
nécessaire a la fusion peut étre entierement électrique, ce qui rend le procédeé particuliérement
attractif dans des contextes ou 1’électricité est bas carbone.
Le couple DRI-EAF représente aujourd’hui une option industrialisée, mature et bien implantée
dans de nombreux pays (Etats-Unis, Inde). Il permet une production d’acier avec une empreinte
carbone réduite, surtout lorsque 1’¢électricité utilisée est d’origine renouvelable [38].

e Fusion par four de type smelter avec affinage BOF (DRI-Smelter-BOF)
Une variante plus récente de la filiere DRI consiste a introduire une étape de fusion
intermédiaire par smelter électrique, suivie d’un affinage dans un convertisseur a oxygene
(BOF). Le smelter, fonctionnant a 1’électricité, permet de liquéfier le fer spongieux tout en
éliminant une partie de ses impuretés, notamment le phosphore. Le métal fondu est ensuite
transféré dans un convertisseur BOF, technologie déja largement présente dans les aciéries
traditionnelles.
Cette configuration hybride présente plusieurs intéréts : elle permet de traiter des minerais de
qualité plus variable et de mieux maitriser 1’élimination des impuretés par gestion des laitiers
basiques. Bien que la technologie soit encore émergente, plusieurs projets pilotes sont en cours,
et la faisabilité industrielle est déja envisagée a court ou moyen terme [39][40][41].

b)La filiere Smelting Reduction : réduction-fusion directe avec charbon
La réduction par fusion, ou Smelting Reduction, constitue une autre alternative au haut
fourneau. Elle consiste a combiner en un ou deux réacteurs les étapes de réduction et de fusion,
en utilisant du charbon non cokéfié comme agent réducteur et source thermique. Cette
technologie vise a contourner les étapes coliteuses de cokéfaction et d’agglomération du
minerai, tout en réduisant les émissions par rapport a la filiere BF classique.

Ces procédés présentent 1’avantage d’accepter des minerais de qualité moyenne, ce qui les rend
intéressants dans les pays ne disposant pas de gisements a haute teneur. lls permettent
également une simplification des infrastructures. Toutefois, le recours au charbon, bien que non
cokéfié, implique des émissions de CO: toujours significatives, ce qui limite leur potentiel dans
une perspective de neutralité carbone a long terme.
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3.1.1.3 Benchmark mondial :

Nous avons réalis¢ un benchmark des processus de production d’acier utilisés a travers le
monde. Cette étude a été détaillée en annexe 5.

A partir de cette analyse, on peut identifier 3 facteurs principaux influencant 1’adoption d’une
technologie sidérurgique : I’approvisionnement énergétique disponible, la qualité du minerai
exploité, ainsi que la possibilité d’intégration aux capacités et installations locales existantes.
Le contexte algérien, a cet égard, est similaire a la région MENA, ou ces mémes facteurs
structurent les trajectoires technologiques adoptées. Nous allons analyser plus en détail la
conjoncture économique et industrielle du client.

3.1.1.4 Analyse du contexte local

-Analyse de I’approvisionnement énergétique

Les procédés de Smelting Reduction (tels que COREX®, FINEX®, Hlsarna®) reposent sur
I’utilisation de charbon non cokéfié. Bien qu’ils permettent de contourner 1’étape de
cokéfaction, ils conservent une dépendance forte au charbon comme source d’énergie. C’est
aussi le cas des variantes DRI basées sur le charbon (ex. : fours rotatifs en Inde). Les autres
variantes de DRI reposent principalement sur le gaz naturel, et certains projets pilotes
s’alimentent purement hydrogene.

Comme souligné dans la présentation de la filiere traditionnelle pour le coke, la dépendance au
charbon, importeé et fortement carboné, engendre des colts élevés et une vulnérabilité face aux
perturbations des chaines d’approvisionnement. A I’inverse, le gaz naturel représente un atout
stratégique dans le cas algérien. Il confére un avantage comparatif considérable aux
technologies DRI a base de gaz. De plus, ces procédés sont congus pour étre progressivement
convertis a I’hydrogene vert, ce qui en fait une solution durable a long terme.

Dans ce contexte, la filiere DRI utilisant le gaz naturel s’impose comme la plus adaptée a la
conjoncture algérienne. Elle allie compétitivité économique, faible impact environnemental, et
capacité d’évolution vers des solutions neutres en carbone. Les autres procédés fondés sur le
charbon apparaissent obsolétes ou inadaptés a une stratégie industrielle durable.

-Contraintes sur la qualité du minerai de fer

Les procédés DRI, en particulier la filiere DRI-EAF, nécessitent des minerais a haute teneur en
fer (généralement > 62 %) et a faible taux d’impuretés, notamment en phosphore. Cela
s’explique par la nature du four & arc électrique, dont la capacité de raffinement est limitée. A
I’opposé, la filiere DRI-Smelter—BOF introduit une étape de fusion intermédiaire permettant
une meilleure extraction des impuretés grace a un laitier basique abondant. Quant aux procédés
SR, ils tolérent des minerais plus impurs, en raison également de la formation de laitiers en
grande quantité.

Actuellement, le principal gisement de minerai de fer algérien — Gara Djebilet — présente une
forte teneur en phosphore, ce qui le rend difficilement exploitable dans une filiere DRI-EAF.
Par ailleurs, 1’offre mondiale en minerai de haute qualité devient plus rare, avec un déficit
projeté de plus de 70 millions de tonnes a I’horizon 2030 [42]. Cette tendance renchérit le colt
d’approvisionnement et rend les filieres exigeantes en qualité de minerai plus vulnérables.
Ainsi, la filiere DRI-Smelter—-BOF apparait comme la mieux positionnée pour valoriser le
minerai algérien, son exploitation permettrait de réduire le colt de revient du minerai et de
renforcer la résilience des approvisionnements. Elle offre une alternative viable a I’importation
de minerais premium tout en maintenant un potentiel de décarbonation significatif. Les
procédés SR, bien qu'adaptes a des minerais impurs, restent freinés par leur profil énergétique
défavorable.

-Intégration des nouvelles technologies dans les installations existantes
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La transition vers une sidérurgie décarbonée peut s’appuyer sur une réutilisation partielle des
installations existantes, réduisant ainsi les besoins en investissements lourds et facilitant
I’implémentation de nouveaux procédés. Dans le cas présent, le complexe sidérurgique du client
dispose a la fois de convertisseurs BOF et d’un four a arc électrique (EAF), ce qui ouvre la voie
a l’intégration de deux filiéres alternatives : DRI-Smelter-BOF et DRI-EAF d’autre part.
Cependant, la capacité réduite de ’EAF constitue un facteur limitant pour un déploiement a
grande échelle de la filiere DRI-EAF, qui repose fortement sur cette technologie de fusion. En
comparaison, la filiere DRI-Smelter-BOF permettrait une meilleure valorisation de
I’infrastructure BOF existante, en limitant les besoins de renforcement capacitaire et en assurant
une continuité plus fluide avec 1’organisation industrielle actuelle.

3.1.1.5 Conclusion :

Au regard des contraintes énergétiques, minieres et industrielles, la filiere DRI-Smelter-BOF
apparait comme la solution la mieux adaptée pour la transition du complexe sidérurgique. Elle
combine la capacité a valoriser des minerais locaux de qualité moyenne, notamment riches en
phosphore, avec une intégration optimale des convertisseurs BOF existants, réduisant ainsi les
investissements nécessaires et limitant les perturbations opérationnelles. De plus, cette filiere
offre un potentiel significatif de réduction des émissions de CO- grice a I’'usage de gaz naturel
et a la fusion électrique, tout en maintenant une flexibilité industrielle essentielle. Par contraste,
la filiere DRI-EAF, bien que mature, est limitée par la faible capacité de ’EAF existant et par
ses exigences élevées en qualité de minerai, tandis que les procédes Smelting Reduction, malgré
leur souplesse métallurgique, demeurent peu compatibles avec une stratégie bas carbone
durable. Ainsi, la filiere DRI-Smelter-BOF constitue un compromis technico-économique
pertinent pour accompagner la sidérurgie vers un avenir plus vert.

Le choix du DRI contraint la capacité de production a 2,5MT d’acier/an, qui permettra a
I’entreprise cliente de satisfaire ses parts de marché locales ainsi qu'a exporter 1’excédent,
comme il a été déterminé dans le chapitre 1.

3.1.2 Conception de I’amont : classement des minerais

3.1.2.1 Définition du probleme :

Cette section traite d'un probleme multicritére de classement visant & établir un ordre parmi les
sources minérales potentielles pour I'alimentation du complexe sidérurgique. Nous avons quatre
alternatives possibles : Gara Djebilet, Ouenza, Boukhadra, et minerai d’importation. Le choix
du minerai devra répondre & de nombreuses exigences d’ordre économique, technique,
environnemental, etc.

L’identification et la pondération des critéres se fera en utilisant I’AHP. Pour la résolution du
probléme, et face & sa nature et I’incommensurabilité de ces facteurs, nous avons opté pour la
méthode ELECTRE III, adaptée a notre situation. La méthode ELECTRE |1l permet aussi de
geérer les seuils de véto, et les préférences floues, intégrant toutes les nuances a notre analyse.

3.1.2.2 Pondération des criteres par ’AHP :
a) ldentification des critéres :

Nous avons identifié une liste de criteres et sous-critéres sur la base de 1’analyse approfondie

de la chaine de valeur du minerai, qui a par la suite été vérifiée et corrigée a travers des entretiens
avec les décideurs. Nous avons retenu 7 critéres, décomposés en 16 sous-criteres que Vvoici :
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Figure 3-4: Hiérarchie des critéres et sous criteres

b) Matrice des jugements des criteres et calcul des poids :
La matrice de comparaisons par paires a été élaborée a partir des préférences exprimées par les
décideurs lors d'entretiens structurés, utilisant I'échelle de Saaty.

1,00
2,00
2,00
0,50
0,20
1,00
0,20

0,50
1,00
1,00
2,00
0,25
1,00
0,33

0,50
1,00
1,00
0,50
0,25
1,00
0,25

2,00
0,50
2,00
1,00
0,33
1,00
0,25

5,00
4,00
4,00
3,00
1,00
3,00
0,33

Tableau 3-1: Matrice de préférences entre criteres

1,00
1,00
1,00
1,00
0,33
1,00
0,33

5,00
3,00
4,00
4,00
3,00
3,00
1,00

Ensuite, en déroulant les calculs expliqués dans le chapitre 2, nous avons obtenu la pondération
de chaque critere :

7

7

18,00%

17,87%

21,51%

16,45%

5,87%
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16,10%

4,19%

Tableau 3-2: Poids calculés des critéres

c)Analyse de la cohérence :

7,477
7
1,32
0,079
6,02%

Tableau 3-3: Calcul du ratio de cohérence

On remarque que RC<10%b, ce qui confirme que les jugements sont cohérents.
d)Pondération des sous-criteres :

Nous avons suivi la méme méthodologie pour calculer les poids relatifs de I’ensemble des sous-
critéres par rapport a chaque critére. Ces calculs sont présentés en annexe 6

La pondération finale des critéres est présentée dans ce tableau :

Capacité de la ressource 66,67% 12,0%
Teneur en fer 33,33% 6,0%

Stabilité de 1I’approvisionnement 53,90% 9,6%
Accessibilité logistique 29,73% 5,3%

Délais d’acheminement 16,38% 2,9%

Cot global d’approvisionnement 65,51% 14,1%
Stabilité du prix 13,35% 2,9%
Possibilité de contrats long terme 21,14% 4,5%

Soutien gouvernemental 62,32% 10,3%
Stabilité politique 13,73% 2,3%
Souveraineté stratégique 23,95% 3,9%

Impact environnemental 88,89% 5,2%
Accepuabilté sociale  1111% 0%
Alignement avec la vision long terme  83,33% 13,4%
Imagedemargue  IL9%  19%
Délai de mise en exploitation 100,00% 4,2%

Tableau 3-4: Poids total des critéres
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Aprés un entretien avec les décideurs, nous avons décidé de supprimer les sous-critéres dont le
poids est inférieur & 2%. Nous enlevons donc les deux sous-criteres : « Acceptabilité sociale »
et « Image de marque ». La liste finale des criteres devient donc :

Capacité de la ressource 66,67% 12,0%
Teneur en fer 33,33% 6,0%
Stabilité de I’approvisionnement  56,52% 10,1%
Score d'accessibilité 19,92% 3,6%
Délais d’acheminement 23,56% 4,2%
Cot global d’approvisionnement 65,51% 14,1%
Stabilité du prix 13,35% 2,9%
Possibilité de contrats long terme 21,14% 4,5%
Soutien gouvernemental 62,32% 10,3%
Stabilité politique 13,73% 2,3%
Souveraineté stratégique 23,95% 3,9%
Impact environnemental 100,00% 5,9%
Alignement avec la vision long 100,00% 16.1%
terme

Délai de mise en exploitation 100,00% 4,2%

Tableau 3-5: Liste finale des critéres et des poids

Classement par la méthode ELECTRE Il

Tableau des performances :

Le tableau suivant regroupe les évaluations des alternatives sur les différents criteres retenus.
Des entretiens avec les décideurs ont permis de noter les critéres qualitatifs sur 1’échelle de
Likert, ainsi que déterminer les différents seuils.
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Tableau 3-6: Tableau de performances
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A partir de ce tableau, nous avons déroulé la méthode Electre 111 sur Python, en utilisant la

librairie pyDecision.
Voici le code utilisé :

import numpy as np
import pyDecision

from pyDecision.algorithm import electre_iii
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dataset=np.array([

[3500, 62, 3, 4, 4, -70, 5, 4, 5, 5, 5, 3, 5, -5],

[80, 31, 4, 5,
[42, 52, a, 5,
[15000, 66, 2,

D

5, -60, 5, 5, 2, 5, 5
5, -60, 5, 5, 2, 5, 5

2, 2,

3) 3) O])
3, 3, o],

3 ]
b 2
-130, 3, 2, 1, 3, 2, 2, 2, 0]

Q=[10, 5, @, @, @, 5, @, @, @, @, 0, O, 0, 0]

p=[se, 10, 3, 3, 3, 50, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 5]

v=[100, 10, 4, 4, 3, 100, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 10]

w=[0.12, 0.06, 0.101, 0.036, 0.04, 0.141, 0.029, 0.045, 0.103, 0.023, 0.039, 0.059, 0.161, 0.042]

global_concordance, credibility, rank_D, rank_A, rank_N, rank_P = electre_iii(dataset, P =P, Q = Q, V=V, W =W, graph = True)

o)

a2; a3

np.ndarray.round(global_concordance, decimals = 2)

array([[1. , ©0.87, 0.87,

[0.55,
[@.55,
[@.39,

1.

, 0.99,
0:92; 1z 5
0.46, 0.46,

0.84],
0.82],
0.82],
1. 1D

np.ndarray.round(credibility, decimals = 2)

array([[e.
[e.
[e.
[e.

S

b

'

)

0.87, 0.87, 0. ],

e. , o.
0.92, 0.
e. , o.

29, 0. ],
b ] 0' ])
» 0. 11)

for i in range(®, len(rank P)):
print('a’+str(i+1), rank P[i])

al ['-" "P+" "P+" 'P+7]
az ['p-" "-" 1" 'P-"]
a3 ['p-' "1 -t 'p-']
ad ['P-" "P+" P+ '-7]

Le préordre obtenu est donc :

1.Minerai de Gara Djebilet : Combinaison idéale de bonne qualité et de prix compétitif,
soutenue par une ressource nationale pérenne.

2.Minerai importé
perturbations du marché.

3. Minerai de Tébessa(Ouenza et Boukhadra): les mines de Tébessa sont en fin de vie avec
une faible teneur, et ne pourront pas étre exploitées apres 1’épuisement.

minerai d’excellente qualité, mais plus cher et susceptible aux
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Ce classement nous mene donc a choisir Gara Djebilet comme source de minerai sur le long
terme. Cependant, il faudra attendre son entrée en production et sa montée en capacité. Le mix
minerai sera calculé et detaillé plus loin.

3.1.3 Conception de I’aval : rénovation / acquisition des équipements

Dans le cadre du plan de développement du site sidérurgique du client x, nous avons mené une
démarche inspirée de ’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur
Criticité) afin d’évaluer les équipements déja en place. Cette approche a pour objectif de
déterminer, parmi les installations existantes, celles qui peuvent étre conservées telles quelles,
celles qui nécessitent des rénovations, et celles qui doivent étre remplacées intégralement. Bien
que cette analyse ne corresponde pas strictement a une AMDEC classique centrée sur les modes
de défaillance, elle en reprend la logique de criticité, en 1’adaptant a nos besoins spécifiques
d’aide a la décision.

3.1.3.1 Choix des critéres d’analyse

Pour cette évaluation, nous avons retenu trois criteres principaux, chacun reflétant un aspect
essentiel de la performance et de la pertinence des équipements vis-a-vis de notre futur systéeme
de production :

e Le premier critére est I’état de fonctionnement actuel, qui permet de juger la fiabilité
mécanique et opérationnelle des installations.

e Le deuxieme critére est la capacité et la flexibilité¢ de production, c’est-a-dire la
capacité de 1I’équipement a répondre a la gamme de produits visés par notre nouvelle
stratégie industrielle.

e Enfin, le troisieme critere est la maturité technologique, que nous avons évaluée en
comparant chaque équipement aux standards actuels de I’industrie (technologies "state-
of-the-art").

Chaque critére a été noté sur une echelle de 1 & 5, ou 1 signifie un équipement en trés bon
état ou trés moderne, et 5 traduit une obsolescence ou une criticité nécessitant une
intervention urgente.

Détermination des critéres :
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Catégorie Critéres d’évaluation
Défaillances
Fonctionnement des Taux de pannes
équipements Disponibilité

Production actuelle
Capacité de I'équipement

Flexibilite Gamme de produits / Objectif
Maturité Processus obsolétes
technologique Ameéliorations possibles

Tableau 3-7: Liste des critéres d'évaluation des équipements

3.1.3.2 Définition des seuils de criticité

Pour interpréter les scores obtenus et les traduire en actions concrétes, nous avons établi des
seuils de criticité a partir d'une méthode empirique basée sur des matrices de risque. Chaque
matrice croise deux des trois criteres afin de visualiser les zones de danger ou de confort. Cing
matrices ont été construites pour couvrir toutes les combinaisons de criteres.
Pour intégrer le troisiéme critére, nous avons utilisé une approche en couches successives,
conduisant a une classification tridimensionnelle des risques.
A I’issue de cette phase, nous avons défini trois zones de décision :

e Une zone verte, qui regroupe les équipements ne nécessitant que des ajustements
mineurs,

e Une zone orange, ou les équipements doivent étre rénovés ou améliorés,

« Une zone rouge, correspondant aux cas ou un remplacement complet est requis.

Un seuil critique a notamment été identifié autour d’une valeur multiplicative : 40, qui a servi
de référence pour la bascule entre rénovation et remplacement.

1 2 3 4 5
2 4 6 8 10
3 6 9 12 15
4 8 12 16 20
5 10 15 20 25
2 4 6

4 8 12

6 12 18

8 16 24
10 20 30
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12
16
20

5
10
15
20
25

Tableau 3-8: Matrices de criticité

3.1.3.3 Pondération et d’agrégation des scores

Afin d’obtenir un score global de criticité pour chaque équipement, nous avons opté pour une
pondération multiplicative. Concrétement, les trois notes attribuées aux criteres ont été
multipliées entre elles, ce qui a permis de faire ressortir de maniére plus marquée les
équipements présentant des faiblesses sur plusieurs dimensions. Ce choix méthodologique vise
a concentrer les efforts sur les cas les plus urgents et les plus complexes.

Notation des critéres :

L’évaluation détaillée des équipements est présentée en annexe 7. Sur cette base, nous avons
accordé les notes suivantes en concertation avec les décideurs :

Fonctionnement | Flexibilité | Technologie Criticité
Lo ACO1 5 3 2 30
Aciéries
ACO2 4 3
LAC 5 4 2
Decapage 4 K] -
LAF Tandem 5 2 2 20
Recuit 3 2 4 24
SP 3 2 2 12
RPA 3 3 3 27

Tableau 3-9: Notation des équipements
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3.1.3.4 Résultats de I’évaluation

L’analyse nous a permis de formuler des recommandations précises pour chaque équipement
majeur.

Au niveau des aciéries, I’aciérie 1, bien que vieillissante, s’est révélée suffisante aprés
rénovation pour couvrir les besoins futurs, tandis que I’aciérie 2, trop obsoléte, a été jugée
inutile dans le nouveau schéma industriel et donc écartée.

En ce qui concerne le laminage, le laminage a chaud présente des dysfonctionnements majeurs
et devra étre remplacé par une nouvelle acquisition. Pour le laminage a froid, seul le décapage
nécessité une acquisition, et I’installation globale peut se suffire de rénovations ciblées. De
méme, la galvanisation fera 1’objet d’une remise a niveau.

Concernant la filiére tubes sans soudure (TSS), I’équipement actuel ne permet pas de couvrir
I’ensemble de la gamme souhaitée, notamment sur les petits diamétres. Une nouvelle ligne de
laminage de tubes sera donc acquise pour répondre a cette exigence de diversification.

3.1.3.5 Conclusion

En résumé, cette démarche AMDEC adaptée nous a permis de structurer notre prise de décision
en nous appuyant sur une analyse multicritére rigoureuse. Le choix d’une agrégation
multiplicative et 1’élaboration de seuils de criticité a partir de matrices de risque ont apporté
une objectivité et une cohérence a 1’évaluation des équipements. Cette méthode, bien
qu’inspirée de ’AMDEQC, a été suffisamment souple pour intégrer nos priorités industrielles, et
a abouti a un plan d’action clair sur la rénovation, le remplacement et 1’élimination des
équipements dans la future configuration industrielle.

3.1.4 Conception du lay-out général

Pour cette étape du projet, I’objectif est de proposer un plan de masse optimal, en tenant
compte a la fois des flux réels de production, des équipements existants, et des contraintes
opérationnelles propres a la sidérurgie. Pour cela, nous avons appliqué la méthode Systematic
Layout Planning (SLP), reconnue pour sa capacité a structurer I’implantation industrielle de
maniére rationnelle et progressive.

3.1.4.1 Evaluation des flux a travers la chaine de production :

Les capacités des différentes installations sont déterminées a partir de la capacité de ’unité
DRI, fixée a 2,5 millions de tonne par an comme il a été précisé plus haut.

La quantité de minerai approvisionné, dont la teneur est de 62%o, doit contenir assez de fer pour
produire 2,5 MT de DRI. Par une regle de trois, on déduit que le besoin en minerai est de MT
par an.

A T’aval du DRP, le Smelter et I’ACO transforment I’intégralité du DRI en acier, ce qui fixe
leurs capacités a 2,5 MT par an
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Parc 4 minerai 4MT
Pelletisation 4MT
DRP 2.5MT
Smelter 2.0MT
ACO 2.5MT

Tableau 3-10: Capacités de chaque unité

Dans le cadre de la définition des volumes de production par segment de produits, nous avons
appliqué le principe de Pareto, qui est particulierement pertinent dans ce cas : en effet, 20 %
des produits finis (principalement le LAF et le GALVA) concentrent 80 % de la valeur
ajoutée du portefeuille. Cette logique permet de structurer les priorités industrielles et
commerciales du projet. L’ensemble des produits GALVA étant issus du LAF, et ces derniers
nécessitants eux-mémes un passage préalable par le LAC (laminés a chaud), la chaine de
transformation est cohérente et linéaire.

Sur un objectif de 2,1 millions de tonnes de coulée brames en 2035, la répartition entre marché
local et export a été établie en cohérence avec 1’évolution attendue de la demande : 48 % de
part de marcheé locale, soit 480 kT/an. En estimant que 80 % de cette demande locale
représente les produits LAC, nous avons décliné les volumes par niveau de transformation.
Ainsi, 20 % du LAC est destiné a la production de LAF, dont 20 % sont transformé en
GALVA. La répartition entre production locale (PF) et export (Train) a été définie en tenant
compte des capacités du marché local a absorber ces volumes, ainsi que de la nécessité
d’optimiser les débouchés export pour garantir la pleine rentabilité de 1’outil industriel.

PF Train
Coulée brames 2.1
LAC 2.1 0,38 1,3
LAF 0,42 0,076 0,26
GALVA 0,084 0,02 0,064
Coulée blooms 0.3 Coulée lingots 0.1
TSS({small) 0,3 TS5(big) 0,1

Tableau 3-11: Flux des produits finis en MT

--------------- | —-_————— e—————— —-_—————

| Parca | ! Lo ! Srmel "

| minerais :—-: Pelletisation l—-: DRP » ACO 1 Tssh
|

Figure 3-5: Flux physiques entre les installations

Le flux physique entre chaque paire d’installations est ensuite noté sur une échelle de A a U,
construite empiriquement de la fagon suivante :
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Notation Flux

A >3000

E 2000-3000
I 1500-2300
O 250-1500
U <250

Tableau 3-12: Echelle de notation des flux

Les installations qui n’ont aucun flux entre eux, non-présentées dans ce tableau, recevront la
notation U.

1 Train Parc a minerai 4000 A
2 Parc a minerai Pelletisation 4000 A
S Pelletisation DRP 4000 A
4 DRP Smelter 2500 E
5 Smelter ACO 2500 E
6 ACO LAC 2100 E
7 LAC Train 1300 I
8 LAC LAF 260 o]
2 ACO TSS(small) 300 (o]
10 LAF Train 112 U
11 ACO TSS(big) 100 U
12 LAF GALVA 84 U
13 GALVA Train 64 U

Tableau 3-13: Notation des flux physiques

3.1.4.2 Notation finale et diagramme des relations

Aprés I’évaluation des flux, nous passons a la construction du diagramme des relations. |l reflete
I’importance des relations entre chaque paire d’installations, en prenant en compte cette fois-Ci
les critéres logistiques et non-logistiques, explicités dans le tableau suivant :

Code |Reasoning

Material flow

1

2 Process integration
3 Shared utilities
4

Buffer stock

Tableau 3-14: Liste des raisons
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Train >\
Parc a minerai A 8
o /0N u
Pelletisation 2@5@,\
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1 1 1 1
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124 1 ) 1 1
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1 1
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Figure 3-6: Diagramme relationnel

3.1.4.3 Diagramme spatial :

Hypothéses prises pour I’élaboration du plan de masse final via SLP

Pour garantir la cohérence entre les contraintes existantes, les évolutions du projet et les
résultats de 1’analyse SLP, les hypothéses suivantes ont été retenues lors de 1’élaboration du
plan de masse final :

e Maintien des équipements existants : les équipements déja en place et qui ont
simplement fait 1’objet d’un revamping ont été conservés a leur emplacement
d’origine.

« Equipements DRP et HF : ces équipements présentent des superficies équivalentes,
leur positionnement a donc été ajusté en cohérence avec le plan existant et validé par
les experts.

o Positionnement des nouveaux équipements : I’implantation des nouveaux
équipements a été réalisée en tenant compte :

o Des résultats de priorité issus du modeéle SLP (en fonction des relations 1, 2, 3,
4),
o Des contraintes techniques et opérationnelles exprimées par les experts et
managers du site.
Cette approche permet de garantir a la fois une cohérence avec I’existant, une optimisation
des flux via le modéle SLP, et une prise en compte des besoins réels de production et de gestion
exprimés par les parties prenantes du projet.

3.1.4.4 Plan de masse finale :

Pour des raisons de confidentialité, le plan de masse réel ne peut étre explicité dans notre
document.
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-
‘ : LAF . Ga]‘,a
\\

‘ TSS(small)

Pelletisation

Parc & minerai

Figure 3-7: Diagramme spatial
3.2 Dimensionnement des flux

3.2.1 Détermination du mix minerai

Cette étape est essentielle, car la quantité de minerai a traiter dépend directement de la teneur
en fer de la matiere premiere utilisée. Chaque source de minerai possede ses propres
caractéristiques, et la proportion de fer qu’elle contient conditionne la quantité de minerai brut
nécessaire pour atteindre les objectifs de production annuelle en fer.
Actuellement, le client X s’approvisionne principalement a partir des mines de Tébessa
(Ouenza et Boukhadra). Toutefois, les résultats de I’AMD pour le classement des minerais
ont prouvé qu’il serait judicieux de se tourner vers un approvisionnement 100 % local, en
intégrant progressivement le minerai issu du gisement de Gara Djebilet.
Dans ce contexte, trois sources de minerai sont considérées dans la modélisation :

e Tébessa, avec une teneur moyenne en fer de 48 % ;

o Gara Djebilet, avec une teneur estimée a 62 % ;

e Importation, présentant une teneur de 67 %o.

en fer

Prig;(igon 500,00 78571 1071,43 135714 1642,86 1928,57 2214,29 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00

CONSO

62% MINERAI 800,00 1257,14 1714,29 2171,43 2628,57 308571 3542,86 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00

| 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050 | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 |
2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00
4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00

Tableau 3-15: Consommation prévisionnelle de minerai

99%

o Contraintes et hypothéses sur le mix minerai
La stratégie d’approvisionnement adoptée dans le cadre du projet repose sur une transition
progressive vers une exploitation locale, avec pour objectif principal d’atteindre une teneur
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moyenne minimale en fer de 62 % dans le mélange de minerais utilisé a partir de 2030 (Date
de lancement de la production). Les contraintes retenues sont les suivantes :
o Utilisation des mines de Tébessa jusqu’a épuisement des réserves, prévu pour 2040.

« Arrét progressif des importations, qui seront totalement éliminées lorsque la mine de
Gara Djebilet atteindra sa pleine capacité.

e Montée progressive de la mine de Gara Djebilet, a partir de 2030, jusqu’a une capacité
cible de 4 millions de tonnes de minerai par an en 2040.

Cette montée en puissance est modélisée sous la forme d’un ramp-up en deux phases linéaires:
o De 2030 a 2035 : passage de 0 a 1 million de tonnes (droite reliant les points (2030, 0)
et (2035, 1 000 000 t)) ;
o De 2035 a 2040 : passage de 1 a 4 millions de tonnes (droite reliant les points (2035, 1
000 000 t) et (2040, 4 000 000 t)).

A partir de 2040, la mine de Gara Djebilet est considérée comme étant & pleine capacité, ce qui
permet d’assurer la totalité de 1’approvisionnement sans recours a 1I’importation ni aux autres
mines locales.

Une fois les quantités annuelles issues de Gara Djebilet définies sur la période 20302040, les
quantités restantes a couvrir par les autres sources (Tébessa et importations) doivent satpeuvent
étre calculées en résolvant un systeme de deux équations a deux inconnues, avec les variables
suivantes :

qGD : quantité de minerai provenant de Gara Djebilet

qTebessa : quantité de minerai provenant de Tébessa

glmport : quantité de minerai importé

Qtotale _: consommation totale annuelle de minerai

Le systeme est defini comme suit :
GD + QTébessa T QImportation = ‘Q totale
qGD = n-\_-ﬁz - QTébessa » 0,48 + JImportation n-_.ﬁ? = thale = (0,62

Ce systeme permet de déterminer, pour chaque année entre 2030 et 2040, la répartition
optimale du mix minerai respectant les contraintes de qualité, de disponibilité, et de montée
en charge progressive de Gara Djebilet.

| Minerai | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 |
Tebessa  48% 210,53 27820 34586 41353 481,20 54887 51128 47368 31579 157,89 0,00
GD  62% 000 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1600,00 2200,00 2800,00 3400,00 4000,00
Importation 67% 589,47 778,95 96842 1157,89 134737 1536,84 143158 132632 884,21 442,11 0,00
62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62% = 62%  62%  62%

| 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050 | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62%  62% 62%  62%
Tableau 3-16: Mix minerai prévisionnel
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4500,00
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GD mImportation mTebessa

Figure 3-8: Evolution du mix minerai

3.2.2 Deétermination du mix produit

Dans le cadre du lancement du projet, la montée en charge de la production de produits plats
suivra une trajectoire progressive allant de 420 000 tonnes en 2030 a 2,1 millions de tonnes en
2037, ce qui correspond a la pleine capacité installée (hors les 400k de TSS, soit 2,1 Mt sur les
2,5 Mt disponibles). Cette montée en puissance est cohérente avec les perspectives de
croissance du marché local, dont la taille passera de 700 000 tonnes en 2030 a 1 million de
tonnes en 2037. Pour la premiére année, la production sera équivalente a 20 % de la capacité
totale, soit 420 000 tonnes, ce qui constitue un niveau réaliste pour une phase de démarrage
industrielle.

Sur cette quantité, 280 000 tonnes seront destinées au marché local, soit 40 % de part de
marché, et 140 000 tonnes seront orientées vers I’export. Cette part de marché initiale est
justifiee par la présence déja bien établie de concurrents sur le marché national des produits
plats, avec une infrastructure industrielle fonctionnelle, un réseau logistiqgue maitrisé, et une
reconnaissance de marque importante, comme le démontre 1’é¢tude de marché réalisée en amont
du projet. La progression projetée de la part de marché locale — de 40 % a 48 % entre 2030
et 2037 — soit 1% de plus chaque année, tient compte de la présence d’acteurs concurrents
déja installés, tout en reflétant la montée en puissance du client x, capable de répondre a la
demande locale croissante avec une production nationale compétitive.

Par ailleurs, a mesure que la capacité de production augmente, une part croissante sera dédiée
a I’export, atteignant 1,62 million de tonnes en 2037. Cette orientation vers 1’export se justifie
par la volonté stratégique du client de se positionner comme un acteur régional majeur, en
s’appuyant sur la compétitivit¢ de la production locale, la proximité géographique avec
I’Europe du Sud et I’Afrique, ainsi que les opportunités liées au recul de compétitivité de
certains sidérurgistes internationaux sur les produits plats. Ainsi, la stratégie proposée permet
de maximiser ’utilisation des capacités tout en assurant un équilibre durable entre le marché
local et les exportations.
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2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Production totale 420 660,00 900,00 1140,00 1380,00 1620,00 1860,00 2100
‘aille du marché loci 700 742,86 786,71 828,57 871,43 914,29 957,14 1000
Parts de marché 40% 4% 42% 43% 45% 46% 47% 48%
Production locale 280 305,63 332,24 359,84 388,41 417,96 448,49 480
Exports 140] 354,37 567.76 780,16 991,59 120204 141151 1620

LAC 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Production locale 224,00 244 51 265,80 287,87 310,73 334,37 358,79 384,00
Exports 112,00 283,49 454 20 624,13 79327 961,63 112921 1286.00]
Total 336,00 528,00 720,00 912,00 1104,00 1296,00 148800 1680.00]

LAF 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Production locale 44,80 48.90 53.16 57,57 62,15 66,87 71.76 76.80]
Exports 22,40 56,70 90,84 124,83 158,65 192,33 225,84 259,20
Total 67,20 105,60 144,00 182,40 220,80 259,20 297 60 336,00

GALVA 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Production locale 11,20 12,23 13,29 14,39 15,54 16,72 17,94 19,20
Exports 5,60 1417 2271 31,21 39,66 48,08 56,46 64.80]
Total 16,80 26,40 36,00 4560 55,20 6480 74,40 84,00

TSS 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Gros diamétre 20,00 31,43 42 86 54,29 65,71 77,14 88,57 100,00
Petit diamétre 60,00 94.29 128,57 162,86 19714 23143 265.71 300,00
Total 80,00 12671 171,43 217,14 262,86 308,57 354.29 400,00

Tableau 3-17: Mix produit

Hypothéses de production et de consommation
e Le lancement de la production est prévu pour 2030.
« La capacité totale de production sera atteinte en 2037, soit 2,1 millions de tonnes (Mt).

1. Produits Plats (PPL)
e En 2030, la production représentera 20 % de la capacité totale prévue pour 2037, avec
une montée en charge progressive chaque année.
e Lademande locale en PPL est estimée & 700 kt/an.
e La part de marché visée est de 40 %, soit environ 280 kt/an pour le marché local.
o Le delta entre la production totale et les volumes destinés au marché local sera orienté
vers 1’export.
2. Tubes sans soudures (TSS)
o L’offre cible en TSS est de 400 kt/an en 2037, selon 1’étude de marché.
e En 2030, on prévoit 20 % de cette capacité, soit environ 80 kt, avec une montée en
charge progressive jusqu’a atteindre 400 kt en 2035.

3. Produits Laminés a Chaud (LAC), Laminés a Froid (LAF), Galvanisés (GALVA)
o Ces produits suivent une logique Pareto 20/80, car le GALVA est issu du LAF, qui lui-
méme provient du LAC :
o 80 % de la production est du LAC.
o 16 % est du LAF.
o 4% estdu GALVA.

3.3 Evaluation du projet
3.3.1 Etude de rentabilité

Afin d’étudier la rentabilité du projet, nous allons construire un modele financier complet de la
solution proposée. Ce modele se base sur un nombre d’hypothéses explicitées comme suit :

3.3.1.1 Hypotheses sur les revenus
Détermination du prix unitaire de chaque produit de la gamme du client x :
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Pour fixer les prix des produits plats et longs destinés au client X (laminés a chaud, laminés a
froid, galvanisés, TSS), nous avons procédé par benchmark mondial et par analyse comparative.
La démarche détaillée est explicitée en annexe 8.

Produit Type Transofmation Valeur ajoutée | Prix marché
(USD/tonne)

LAC Plat Faible + 605
LAF Plat Moyenne ++ 750
GALVA Plat Forte +H+ 850
T55 Long Forte + 950

Tableau 3-18: Analyse comparative des produits finis

Calcul du chiffre d’affaires

Le chiffre d’affaires (CA) total, sur la période de montée en charge (2030 — 2037), est égal a
la somme des CA annuels de chaque produit, soit :

CAigta = E E (Quantité produite du produit x, année y x Prix unitaire du produit x)
année produit
En d’autres mots, pour chaque année :

e On calcule pour chaque produit : Quantité produite cette année x Prix unitaire du
produit
e Onadditionne ces résultats pour tous les produits de I’année — on obtient le CA annuel.

o Ensuite, on fait la somme des CA annuels sur 'ensemble des années — on obtient le
CA total.
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2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Produits Plats
Production{kT} 336,00 528,00 720,00 912,00 1104,00 1296,00 1488,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00
LAC Prix unitaire(USDIT) 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00
C.A(IM USD) 203,28 319,44 435,60 551,76 667,92 784,08 900,24 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40
Production{kT) 57,20 105,60 144,00 182,40 220,80 259,20 297,60 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00
LAF Prix unitaire(USDIT) 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00
CA{(IM USD) 50,40 79,20 108,00 136,80 165,60 194,40 223,20 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00
Production{kT) 16,80 26,40 36,00 45,60 55,20 64,80 7440 84,00 84,00 24,00 84,00 84,00 84,00
GALVA Prix unitaire(USDIT) 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
C.A{(IM USD) 14,28 22,44 30,60 38,76 46,92 55,08 63,24 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40
TOTAL PPL 267,96 421,08 574,20 727,32 880,44 1033,56 1186,68 1339,80 1339,80 1339,80 1339,80 1339,80 1339,80
Production{kT) 80,00 12571 171,43 217,14 262,86 308,57 354,29 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
7SS Prix unitaire(U SDIT) 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00
C.A{1M USD) 76,00 119,43 162,86 206,29 249,71 293,14 336,57 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00
TOTAL C.A(1M USD) 343,96 540,51 737,06 933,61 1130,15 1326,70 1523,25 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80
2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055
1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00 1680,00
605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00 605,00
1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40 1016,40
336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00 336,00
750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00
252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00
84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00 84,00
850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40 71,40
1330,80 1339,80 1339,80 133980 1339,80 1339,80 133980 1339,80 1330,80 133980 1339,80 1330,80 133980
400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00 950,00
380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00 380,00
1719,80 1719,80 1719,80 171980 1719,80 1719,80 171980 1719,80 1719,80 171980 1719,80 1719,80 171980

Tableau 3-19: Chiffre d'affaires prévisionnels

3.3.1.2 Hypothéses sur les colts opérationnels :
Nous abordons a présent le calcul des OPEX (Operational Expenditures), autrement dit les
charges opérationnelles liées au fonctionnement de I’ensemble du processus industriel.
A cette étape, nous travaillons a partir d’un ensemble de données incluant :
» Les charges unitaires associées a chaque équipement ou poste de travail,
e Ainsi que les colts liés au laminage.

On y retrouve, pour chagque machine ou unité de production, les détails concernant les
consommables utilisés, leur quantité nécessaire par tonne d’acier produite, ainsi que leur prix
unitaire. Ce sont ces éléments, fournis par ’expertise PwC, qui servent de base a notre travail.
Par ailleurs, la main-d’ceuvre, considérée comme une charge fixe, ne sera pas incluse a ce stade
dans les calculs directs d’OPEX. Elle sera intégrée ultérieurement dans le compte de résultat,
afin d’avoir une vision plus compléte de la rentabilité globale du projet.

Le détail des calculs des Opex est mis en avant dans Annexe 9.
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Codit unitaire(Sit) 2030 | 2031 2032 2033 2034 2035

Preduction(kT) 1071,43 1357 14 1642 86 1928,57

Colt total(M$) 393,81 494,69 595,78 696,86
100,00 90,00 80,00

Codt final(M$) 493,61 584,69 675,78 756,86
| 203 | 2037 | 2038 2039 2040 2041 2042
2214,29 2500,00 2500,00  2500,00 2500,00 2500,00  2500,00

781,31 B65,76 840.81 815,86 790,92 790,92 790,92

30,00 20,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
811,31 885,76 850,81 815,86 790,92 790,92 790,92
2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049
2500,00 250000 250000  2500,00  2500,00  2500,00  2500.00
790,92 790,92 790,92 790,92 790,92 790,92 790,92
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
790,92 790,92 790,92 790,92 790,92 790,92 790,92
| 2050 | 2051 | 2082 | 2053 | 2084 | 2055 |
2500,00 250000  2500,00  2500,00  2500,00 250000
790,92 790,92 790,92 790,92 790,92 790,92
0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00

790,92 790,92 790,92 790,92 790,92

Tableau 3-20: Co(ts opérationnels estimés

Nous pouvons, a ce stade, calculer les marges brutes unitaires dégagées par produit afin de
valider nos hypotheses sur les revenus

m Coiit de revient |Marge brute
LAC 605 272 433

LAF 750 324 426
GALVA 850 368 482
TSS(small) 950 488 462
TSS(big) 950 483 467

Tableau 3-21: Marges brutes sur chaque produit

3.3.1.3 Hypotheses sur I’investissement :
Dans cette section, nous abordons le calcul des CAPEX (Capital Expenditures), ¢’est-a-dire les
dépenses d’investissement nécessaires au lancement et a la mise en place du projet. Ces
investissements couvrent principalement la construction des infrastructures, I’acquisition des
équipements, ainsi que toutes les dépenses techniques initiales requises pour rendre 1’usine
opérationnelle.

Selon les données collectées via I’expertise PwC, le CAPEX total estimé s’¢leve a 2,9 milliards
de dollars, répartis sur une période de 4 ans, correspondant a la phase de démarrage du projet.
Durant cette période, 25 % du montant total est débloqué chaque année, soit une répartition
linéaire sur les quatre années de construction.
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Ce rythme de décaissement refléte une logique classique de gestion de projet a grande échelle
: les dépenses se font progressivement a mesure que les travaux avancent, que les machines
sont livrées, installées, puis testees.

-> Hypotheses retenues pour le calcul des CAPEX

1.

Montant total des investissements initiaux : Le CAPEX total est estimé a 2,9
milliards de dollars, couvrant la totalité des dépenses nécessaires a la mise en place du
projet industriel.

Durée de la phase d’investissement : Les investissements sont étalés sur 4 années,
correspondant & la période de construction et de démarrage du projet.

Rythme de décaissement des fonds : Répartition linéaire des décaissements : 25 %
du montant total du CAPEX est investi chaque année, soit 0,725 milliard USD/an.
Mode de financement : Le projet est finance intégralement via un emprunt bancaire
contracté au méme rythme que les décaissements.

Période de remboursement de I’emprunt : Le remboursement débute a partir de la
7e année, et s’¢étale sur 8 ans.

Durée d’amortissement des actifs : Tous les actifs acquis dans le cadre du CAPEX
sont amortis sur 20 ans, a compter de la premiére année d’exploitation (année 5).
Début de D’enregistrement comptable des amortissements : Les charges
d’amortissement commencent a étre comptabilisées a partir de I’année 5, en lien avec
le démarrage de I’exploitation effective.

Construction du tableau des CAPEX :
Le détail des calculs est fourni en Annexe 10

T T Ty
75

Geéneral 20 100
Minerais+Pelletisation+DRI 839 1015 930
Smelter+ACO+CC 730 1010 870
58 285 375 330
Produits plats o270 815 695
Total 2470 3315 2500

Tableau 3-22: Estimation des CAPEX

Durée d'investissement 4 ans

Durée jusqu'au réinvestissement 8 ans
Années d'amortissement 20

Taux d'amortissement 0,05

Tableau 3-23: Hypotheses d'investissements
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Décaissement(%)
Décaissement{ME)
Investissement initial
Amortissement(M )
Décaiszement
intermédiaire
Investizsement
intermédiaire
Amertiszement(M )
Décaissement total

Amortizsement total(M
)
TOTAL

25% 25% 25% 25%

723
723

725
0

723

723

1450 2173 2900

725
0

723

723

725
0

723

0%

725 0
2900
36,25

0 0

725 0
0 3525
725 36,25

0% 0% 0% 0% 0%
0 0 0 0 0
2900 2900 2900 2900 2900
725 10875 145 145 145

0
0 0 0 0 0

0,00
0 D 0 0 0
725 10875 145 145 145
725 10875 145 145 145

0% 0%
0 0
2900 2900
145 145
0 0
0 0
0,00 0,00
0 0
145 145
145 145

0%
0
2800
145

36,25

36,25

1,81
36,25

146.8125

183.0625 2229373

0 0
2900 2300
145 145
725 108,75
10875 2175
544 10,38
725 10875
150,4375 155,875

264 625

0 0
2800 2800
145 145
145 145
3625 507.5
18,13 2538
145 145

163,125 170,375 177,625 134875 192125

0
2900
145
145
6525
32,63
145

0
2900
145
145
7975
39,38
145

0 0 0 0 0
2900 2800 2800 2900 2900
145 145 145 145 145
145 145 145 145 145
8425 10875 12325 13775 15225
47,13 54,38 61,63 63,88 76,13
145 145 145 145 145

0
2900
145
145
1667.5
43,38
145

0
2900
145
145
1812.5
90,63
145

199,375 206,625 213,875 221125 228375 235,625

308,125 315375 322625 320875 337125 344375 351625 353,875 366125 373375 330,625

3.3.1.4 Modélisation financiére :

Cette modélisation s’appuie sur 1’élaboration du compte de résultat prévisionnel,

Tableau 3-24: Calculs des investissements et amortissements

0 0
2900 2800
145 145
145 145
18125 18125
90,625 90,625
145 145

235,625 235625
380,625 380,625

la

construction du tableau de flux de trésorerie, I’analyse des besoins en financement (court et
long terme), ainsi que le calcul des principaux indicateurs de rentabilité tels que la VAN
(valeur actuelle nette) et le TRI (taux de rentabilité interne).

Compte de résultat prévisionnel

Le compte de résultat est structuré de la maniere suivante :

e Chiffre d’affaires (CA) estimé a partir des volumes de production et des prix de vente.

e Moins les charges opérationnelles (OPEX), correspondant aux codts de production,
de maintenance, d’énergie, etc.

e Cesolde donne la marge brute (MB).

e En retranchant les frais de personnel, on obtient 1’excédent brut d’exploitation
(EBE).

« Enfin, la déduction des dotations aux amortissements permet d’obtenir le résultat
d’exploitation.
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Chiffre d"affaires

343,96 540,51 737,06 933,61 1130,15 1326,70 1523,25 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80

291,45|392,53 493,61 584,69| 675,75 | 756,86 811,31 838576 850,81

0,00 0,00 0,00 0,00 52,51 147,98 243,45 348,91 454,38 569,85 711,94 834,04 868,99 903,94

51,47 | 51,47 5147 5147 | 5147 | 5147 | 5147 5147 | 5147

0,00 0,00 41,04 9651 191,98 297,44 402,91 518,38 660,47 78257 817,52 852,47

Marge brute

Frais personnel

Diotations aux

amortissements
Charges

finanicéres

0,00 000 0,00 000 3625|7250 10875 14500 14500 | 14500 14500 14500 148381 | 150.44 15538

12,69 39,08 67,58 98,36 118,92 133,56 140,36 133,73 141,20 136,17 120,76

Résultat ordinaire

) 12,69 -39,08 67,58 -98,36 154,12 109,656 57,14 18,71 116,71 231,06 379,30 516,82 57454 63516
avant impots

0,00 000 | 000 0,00

0,00 | 0,00 000 | 356 2217 | 4380 72,07 98,19 | 10916 120,68
Résultat net 12,69 -39,08 -67,58 98,36 154,12 109,55 57,14 1516 94,53 187,15 307,24 418,62 46538 514,48

1719,80 171980 171980 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 1719,80 41719,80 1719,80

790,82 | 790,92 | 790,92 & 790,92 790,92 & 790,92 790,92 & 790,92 & 790,92 & 790,92 | 790,92 | 790,92 | 790,92

928,88 028,88 028,88 928,88 928,88 028,88 928,88 928,88 928,88 928,88
51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47 51,47

87741 BITA1  BITA1  BTT.4 87741 87741 8TTA1  BIT41  BTTA1 BTT.M

163,13 | 170,38 = 177,63 184,88 19213 | 19938 | 208,63 | 21388 221,13 | 22838 & 23563 23563 | 235863

11.05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
703,24 707,04 699,79 692,54 68529 676,04 670,79 663,54 656,29 649,04 641,79 641,79 641,79

133,61 | 134,34 132,96 131,58 13020 | 12883 | 12745 | 126,07 124,69 @ 12332 | 121,94 12194 | 121,94

569,62 572,70 566,83 560,95 55508 549,21 543,34 53747 531,59 52572 519,85 519,85 519,85

Tableau 3-25: Tableau de compte résultat prévisionnel

Flux de trésorerie : le calcul des flux de trésorerie est présenté en Annexe 11
Indicateurs de rentabilité :

Taux d'actualisation 10%

Indicateur de rentabilité

VAN 1031
TRI 20,70%

1P 1,36

DR 2041

Tableau 3-26: Indicateurs de rentabilité

3.3.1.5 Conclusions:

L’analyse menée tout au long de cette étude permet de confirmer la cohérence économique,
industrielle et financiére du projet dans son ensemble. A travers une modélisation détaillée
couvrant la chaine complete de valeur — de I’approvisionnement en minerai jusqu’a la vente des
produits finis — le projet se distingue par une structuration progressive et maitrisée, adaptée
aux contraintes du marché et aux ressources disponibles.

- Une montée en puissance progressive mais robuste

La production démarre en 2030, avec une montée en charge étalée sur cing ans pour atteindre
2,1 millions de tonnes de produits plats en 2035, auxquels s’ajoutent les 400 000 tonnes de
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TSS. Cette trajectoire est en phase avec les tendances du marché local et les ambitions
d’exportation du client, qui entend capter 1,62 Mt/an a I’export a capacité maximale.

-Un point d’équilibre atteint dés 2033 :
Les projections financiéres réveélent un bénéfice positif a partir de 2033, soit trois ans
seulement apres le lancement de la production. Ce délai s’explique par :
e Une croissance rapide du chiffre d’affaires, li¢e a I’augmentation des volumes et a la
montée en gamme des produits.
e Une maitrise progressive des OPEX, notamment grace a 1’optimisation du mix
minerai et des colts de transformation.
e Une structure de financement et d’amortissement étalée dans le temps, qui permet de
lisser ’'impact des charges financiéres et techniques sur les premiéres années.

-Une gestion prudente de la trésorerie :

Le projet est intégralement financé par emprunt bancaire, remboursable sur 8 ans a partir de
I’année 7. Les éventuelles tensions de trésorerie sont absorbées par des dettes a court terme,
remboursées sur 1’exercice suivant, avec un taux d’intérét réaliste de 8 %. Ce dispositif permet
de garantir une trésorerie nette toujours positive, critére essentiel pour la viabilité a court et
moyen terme.

-Résultats prévisionnels satisfaisants :

Le projet débute avec un résultat net négatif et décroissant durant la phase d’investissement.
Dés D’entrée en production, le résultat remonte jusqu’a devenir positif a la 4e année
d’exploitation (2033), a hauteur de 15,16 Millions de $. Le résultat continue a grimper jusqu’a
atteindre 572 M$ en 2042, puis recule légérement a cause des investissements intermédiaires,
pour se stabiliser en 520 M$. Cela démontre la viabilité économique du projet.

-Analyse des indicateurs de rentabilité :

Le calcul des différents indicateurs met en évidence une rentabilité satisfaisante du projet :
-La VAN générée est positive, traduisant une création de valeur nette a partir des
investissements. Elle est a hauteur de 1 031 M$ en 2053, ce qui nous permet deja de confirmer
la rentabilité du projet.

-Le TRI dépasse largement le seuil de 10 % défini comme taux d’actualisation, ce qui valide
la pertinence du projet en termes d’investissement.

-L’indice de profitabilité est supérieur a 1, confirmant les résultats de la VAN et TRI.

-Le délai de récupération est de 11 ans a partir du début d’exploitation, qui est acceptable pour
un projet de grande envergure.

En somme, nous avons pu démontrer que notre projet est cohérent dans son ensemble, démontre
une bonne rentabilité, et génere une valeur qui justifie I’investissement.

3.3.2 Analyse des sensibilités

Dans cette section, nous menons une analyse de sensibilité afin d’évaluer la robustesse du projet
face aux incertitudes pesant sur les principales hypothéses retenues. L’objectif est de mesurer
I’évolution des indicateurs de rentabilité en fonction de plusieurs axes de risque :
-L’intégration des dettes passées du client au projet (Scénario 1).

-Les incertitudes liées a 1I’exploitation de la mine de Gara Djebilet (Scénarios 2 et 3).

-Les risques économiques associes aux colts de production et prix de vente (Scenarios 4 a 7).
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3.3.2.1 Définition des scénarios :

Scénario 1 : L’entreprise cliente souhaite rembourser ses dettes antérieures grace a la trésorerie
dégagée par le projet. Cela concerne le remboursement de ses créances fournisseurs au total de
212 MS$, ainsi que sa dette envers le FNI, d’'un montant de 1 424 MS$, a rembourser
progressivement entre 2041 et 2053. De plus, le haut-fourneau, bien que déficitaire, est
maintenu en activité jusqu’en 2029.

Scénario 2 : Le mégaprojet de Gara Djebilet est retarde de 10 ans. Dans ce scénario, le minerai
de Gara Djebilet n’est introduit dans le mix qu’a partir de 2040, et son utilisation exclusive en
2050. Les mines de Tébessa seront exploitées jusqu’a €puisement, et garderont la méme
présence dans le mix. Le reste sera complété par le minerai d’importation jusqu’en 2050:

GD mImportation B Tébessa

Figure 3-9: mix minerai du scénario 2

Scénario 3 : I’exploitation de Gara Djebilet n’est jamais réalisée. Dans ce cas, le complexe
dépendra entiérement du minerai importé apres 1’épuisement des mines de Tébessa:
100%
90%
80%

70%

QA

I N ) A R P S N - B B B
B o 9P o & o W W 0 R
S ST S D S o O P P ~ o

P

Q

GD mImportation MTébessa

Figure 3-10: mix minerai du scénario 3

Scénario 4 : Ce scenario simule un effet ciseau de la marge opérationnelle. La croissance des
prix de vente a 1%, ne suit pas I’inflation des colts de production & hauteur de 3,5%.
Scénario 5 : Les CAPEX augmentent de 25 %, en raison de surcofits liés a I’investissement
initial. lls passeront donc de 2900M$ a 3625M$

Scénario 6 : Les prix de vente sont revus a la baisse de 50 $/tonne, réduisant le chiffre
d’affaires.

Scénario 7 : le colt de revient du minerai de Gara Djebilet augmente de 30%, soit 91$/tonne.
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3.3.2.2 Simulation et analyse des scénarios :

Indicateur | Scénario0  Scénariol Scénario 2 ‘ Scénario 3 Scénario 4 | Scénario5 Scénario 6 Scénario 7

VAN(MS$) 1031 486,4 607 513 379 618 559 814
TRI 20,70% 13,50% 16,50% 16,00% 14,90% 15,50% 15,70% 18,80%

1P 1,36 1,17 1,21 1,18 1,13 1,17 1,19 1,28

DR 2041 2045 2045 2045 2044 2044 2044 2042

Tableau 3-27: Résultats des scénarios

-Capacité de financement : L'intégration des dettes antérieures du client (Scénario 1) exerce
une pression financiére substantielle, se traduisant par une contraction de 53% de la VAN et un
recul du TRI a 13,5%. L'indice de profitabilité (IP) se dégrade a 1,17, tandis que le délai de
récupération (DR) est repoussé a 2045. Toutefois, le projet préserve une rentabilité structurelle
et génére des flux suffisants pour absorber ces engagements historiques. Cette résilience
confirme son r6le de levier de redressement financier, permettant a l'entreprise cliente
d'atteindre I'auto-financement tout en rétablissant sa situation financiére.

-Variations du mix minerai : Le retard de Gara Djebilet (Scénario 2) et son abandon définitif
(Scénario 3) induisent respectivement une érosion de 41% et 50% de la VAN initiale. Bien que
le délai de récupération s'allonge & 2045 dans les deux cas, les indicateurs-clés restent
systématiquement au-dessus des seuils critiques (TRI > 15%, IP > 1.18). Ces résultats révélent
que la viabilité du complexe n'est pas conditionnée a la réussite du mégaprojet minier, bien que
sa mise en ceuvre améliorerait significativement la performance.

-Variations des codts : Malgré la dégradation des indicateurs de rentabilité face aux scénarios
pessimistes, le projet maintient toujours une rentabilité positive, et le délai de récupération est
retardé de 1 a 3 ans seulement selon le scénario.

Le Scénario 4 (déséquilibre colts-prix) émerge comme le risque le plus pénalisant : la VAN
s'effondre a 379 M$ (-63%), le TRI chute de 5,8 points, et I'lP (1,13) frole le seuil de non-
viabilité (IP=1).

Le Scenario 6 (baisse des prix) démontre une sensibilité aigué aux marchés : une réduction de
50%/tonne entraine une chute de 46% de la VAN.

Le Scénario 5 semble relativement bien absorbé, avec une conservation de 60% de la VAN.
Cependant, pour une telle VAN le TRI et I’IP sont significativement dégradés, ce qui représente
une augmentation du risque encouru par cet investissement.

Le Scénario 5 n’a pas d’impact fort sur la rentabilité du projet : la VAN conserve 80% de sa
valeur initiale, avec un retard d’1 an seulement pour la récupération des investissements

3.3.2.3 Conclusion :

Le projet démontre une robustesse financiere remarquable face aux incertitudes analysées.
Malgre des scénarios pessimistes, les indicateurs-clés (VAN positive, TRI > 13.5%, IP > 1.13)
restent systématiquement dans une zone de viabilité acceptable. Cette résilience valide la
solidité du modéle économique propose et sa capacité a genérer les flux nécessaires au
redressement financier de I’entreprise cliente. Toutefois, une attention particuliére devra étre
portée a 1’évolution des cotits d’exploitation et aux conditions de marché, qui représentent les
principales sources de vulnérabilité. La conduite du projet devra aussi prioriser une bonne
maitrise des codts de sa réalisation.
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3.3.3 Evaluation de ’empreinte carbone du projet

Le projet de développement du complexe sidérurgique s’inscrit dans une logique de transition
énergétique et de décarbonation progressive de 1’industrie sidérurgique, conformément aux
enjeux environnementaux globaux. Dans ce contexte, il devient essentiel d’évaluer I’empreinte
carbone de la nouvelle configuration technologique et mesurer sa faisabilité environnementale.
Nous allons donc quantifier les émissions de gaz a effet de serre, exprimées en tonnes de CO-
équivalent par tonne d’acier produite (tCO2eq/t), pour la filiére actuelle Haut-fourneau, puis la
nouvelle configuration DRI+Smelter.

Les émissions de carbone dans un complexe sidérurgique proviennent des différentes étapes du
processus : pelletisation, réduction (par HF ou DRI), élaboration (ACO seule ou avec DRI), et
laminage. Le laminage, identique dans les deux configurations, représente une part marginale
des emissions totales, et ne constitue donc pas un facteur différenciant pertinent pour cette
analyse. Par ailleurs, les émissions associées a I’extraction et au transport du minerai de fer en
amont sont également négligeables au regard de celles générées par les procédés de
transformation sur site.

La recherche documentaire nous a permis de collecter des données consolidées d’émissions
pour chaque étape de la filiere traditionnelle intégrée [43], mais celles-ci supposent
généralement 1’existence d’une cokerie intégrée au complexe. Or, dans la configuration actuelle
du client, le coke est importé. Il est donc nécessaire de recalculer I’empreinte carbone du haut
fourneau en prenant en compte I’impact carbone de I’importation du coke.

En parallele, les émissions de la filiere DRI + Smelter doivent également étre calculées
spécifiquement, en intégrant les émissions directes, indirectes liées a I’¢lectricité, et celles liées
a la consommation de gaz naturel.

3.3.3.1 Périmetre d’analyse des émissions : [44]
En premier lieu, nous allons identifier, pour chaque filiere, les principales sources d’émissions
de GES a travers les 3 scopes.
a) Haut-fourneau [45]

e Scope 1 — Emissions directes

Ce périmétre regroupe les émissions générées directement sur le site industriel, issues de :
-La combustion du coke dans le haut fourneau, servant a la réduction du minerai de fer
(Fezoa - Fe).
-Les réactions chimiques du procédé (notamment la réduction carbothermique), qui libérent
du CO: en grande quantité.

e Scope 2 — Emissions indirectes liées a I’électricité
Emissions associées a la consommation d’électricité externe utilisée pour les systémes
auxiliaires (ventilation, pompes, contrdle-commande). Ces émissions sont cependant
négligeables devant les scopes 1 et 3, et ne seront donc pas prises en compte.

e Scope 3 — Autres émissions indirectes
-Production et transport du coke, qui n’est pas produit localement dans le complexe, mais
importé, ce qui augmente considérablement les émissions amont.
-Transport des matieres premiéres, notamment les pellets. La pelletisation étant intégrée au
complexe, la distance parcourue est négligeable et peut étre ignorée.
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b)Filiére alternative : DRI + Smelter [46] [47]

e Scope 1 — Emissions directes
-Réduction du minerai dans le réacteur DRI, alimenté en gaz naturel (méthane ou mélange
CH./CO), provoquant la libération directe de COa.
-Fusion du fer dans le Smelter, dont les émissions proviennent essentiellement des pertes
métallurgiques et des réactions chimiques résiduelles lors de la fusion Ses émissions sont
comparables a celle d’un four a arc €lectrique.[46]

e Scope 2 — Emissions indirectes liées a I’électricité
-Consommation électrique importante du Smelter, principal poste du Scope 2.
-Electricité utilisée pour les auxiliaires (pompes, compresseurs, controle), en particulier dans le
processus DRI.

e Scope 3 — Autres émissions indirectes
-Production, traitement et transport du gaz naturel, principal intrant énergétique de la filiére
DRI.
-Emissions liées au transport des pellets. Comme le haut fourneau, ses émissions sont
négligeables.

Calcul de ’empreinte carbone totale de chaque procédé :

Emissions totales du Haut fournean

Scope 1
Facteur d'émission
HF | 1,279[43]
Scope 3
Consommation | Emission unitaire Facteur
(kg/t d'acier) (kgCO2/Kkg) d'émission
Coke 600[48] 3[49] 1.8

Facteur d'émission du HF (tCO2eq/tonne d’acier)
3.079

Tableau 3-28: Calcul de I'empreinte carbone de la filiere HF
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Emissions totales du DRI+Smelter

Scope 1
Facteur d*émission (tCO2eq/t d'acier)
DRI 0,507 [50]
Smelter 0,24][43]
Total 0,747
Scope 2
Consommation | Emission unitaire Facteur
(KkWh/t d'acier) | (kgCO2Xeq/KWh) d'émission
Electricite 400 0,486[51] 0,195
Scope 3
Consommation | Emission unitaire Facteur
(kg/t d'acier) (kgCO2/kg) d'émission
Gaz 800 0,198[52] 0,159

Facteur d'émission du DRI+Smelter(tCO.eq/tonne d*acier)
1.1

Tableau 3-29: Calcul de I’empreinte carbone de la filiere DRI+Smelter

On peut remarquer que I’empreinte carbone du DRI+Smelter est largement inférieure au Haut
Fourneau. Les émissions de scope 1 du HF a elles seules reviennent a 1,279, soit plus que
I’empreinte des 3 scope du DRI+Smelter

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3:5

H Scope 1 Scopez2 B Scope3

Figure 3-11: Comparaison des émissions carbone des 2 procédés

3.3.3.2 Evaluation finale de chaque filiére :

Filiere HF Filiére DRI-Smelter

Pelletisation 0.211 0.211
Réduction 3,079 1.1
Elaboration 0,202 0.202

Tableau 3-30: Calcul de I'empreinte totale du complexe

La comparaison entre les deux configurations met en évidence 1’avantage clair de la filiere DRI
+ Smelter sur le plan environnemental. Avec une empreinte carbone totale estimée a 1,51
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tCO:eq/tonne d’acier, contre 3,49 tCO:eq/tonne pour la filiere Haut Fourneau + ACO, la
nouvelle configuration permet une réduction des émissions de gaz a effet de serre de pres de
57 %.

Ce résultat s’explique d’abord par 1’élimination du coke, dont la combustion et la chaine de
production représentent une part majeure des émissions directes et indirectes de la filiere
traditionnelle. A 1’inverse, la réduction directe au gaz naturel présente une intensité carbone
bien moindre. Le processus DRI est intrinséquement moins émissif que le haut fourneau : les
émissions directes (Scope 1) y sont significativement réduites, car la réduction chimique
s’opere a température plus basse, sans recours massif au carbone solide.

Par ailleurs, la part du gaz naturel, bien que fossile, reste relativement limitée dans 1I’empreinte
totale (environ 14 % des émissions), et pourrait a terme étre remplacée par de I’hydrogéne
vert, rendant la filiere quasi décarbonée.

En somme, la configuration DRI + Smelter constitue une solution nettement plus sobre en
carbone, tout en étant techniquement évolutive. Elle s’inscrit ainsi dans une trajectoire de
décarbonation progressive et réaliste de la sidérurgie.

3.3.4 Tableaux de bord

Pour valoriser notre solution et démontrer I’impact global du projet, nous avons congu des
tableaux de bord interactifs sous Power Bl. Ces outils permettent un suivi structuré autour de
trois dimensions clés : financiére, commerciale et opérationnelle. Le tableau de bord financier
met en lumiére la rentabilité du projet, a travers des indicateurs comme 1’évolution de la
trésorerie, les marges par produit et les principaux agrégats économiques. Du c6té commercial,
nous avons suivi les volumes de vente par canal (local et export), les produits les plus
performants et 1’évolution globale des ventes. Enfin, le tableau de bord opérationnel rend
compte de la performance industrielle via des indicateurs tels que le taux d’utilisation des
installations, la disponibilité des équipements, la consommation et la qualité du minerai, ainsi
que les émissions de gaz a effet de serre. L’ensemble de ces tableaux permet une visualisation
claire, dynamique et actualisée de I’avancement et de 1’efficacité du projet.

Annds Produit

2026 2053

VAN dégagée(M$) Evolution de la trésorerie nette

1,03K

Cmh FLow

Investissement total(M3) o
5 , 0 0 I:<- 2025 2030 2033 :‘Znﬂn_'é; 2045 2050 2035

Trésorerie générée par produit Marges dégagées par produit
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Conclusion

Ce chapitre a permis de mener un benchmark technologique approfondi sur les différentes
filieres sidérurgiques a I’échelle internationale, en analysant leurs spécificités techniques, les
matiéres premiéres mobilisées, leurs performances énergétiques et leurs impacts
environnementaux. Cette collecte ciblée sur les pratiques industrielles en vigueur a mis en
évidence que le choix de la filiere détermine non seulement 1’organisation industrielle, mais
¢galement la compétitivité, la résilience et la durabilité de I’ensemble de la chaine de valeur.
Dans ce contexte, la filiere DRI-Smelter-BOF se distingue comme P’option la plus
pertinente pour notre client X, en raison de sa compatibilité avec les ressources locales
disponibles, de sa meilleure performance environnementale, de sa flexibilité opérationnelle et
de sa capacité a répondre aux exigences futures en matiere de décarbonation. Ce choix
stratégique offre un cadre technologique robuste et adapté aux ambitions de transformation
industrielle durable du pays.

Sur la base de cette orientation technologique, un travail d’évaluation multicritere des sources
d’approvisionnement en minerai a permis de hiérarchiser les options disponibles. Le minerai
de Gara Djebilet s’est imposé comme la meilleure solution a long terme grace a sa qualité
satisfaisante, son caractére national et son colt compétitif. Durant la phase transitoire, un mix
équilibré entre minerai importé et minerai de Tebessa permettra de garantir la continuité de
I’approvisionnement, en attendant la pleine exploitation du gisement national. L’ approche
AMDEC, adaptée a notre contexte, a ensuite structuré la prise de décision autour des
équipements existants. En intégrant des seuils de criticité spécifiques et des grilles de risques,
elle a permis de construire un plan d’action clair et hiérarchisé sur le maintien, le
remplacement ou le revamping des équipements, en cohérence avec les priorités opérationnelles
et industrielles du projet.

L’étude de rentabilité menée en parallele démontre la robustesse financiére du projet, avec
des indicateurs systématiquement positifs, y compris dans les scénarios pessimistes. Cette
solidité économique constitue un levier fondamental pour assurer la viabilité du projet, tout en
soulignant la nécessité d’une gestion rigoureuse des colts d’exploitation et d’un suivi attentif
des conditions du marché.

Enfin, I’analyse comparative de I’impact environnemental des configurations étudiées met en
évidence I’avantage clair de la filiere DRI + Smelter. Avec une empreinte carbone
significativement réduite par rapport a la filiecre BF/BOF traditionnelle, elle s’inscrit dans une
trajectoire crédible de décarbonation progressive.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans une démarche de repositionnement stratégique et
durable d’un complexe sidérurgique algérien, a travers 1’¢laboration d’un plan de
développement technologique et énergetique orienté vers la production d’acier vert.

Face aux défis de compétitivité industrielle, de transition environnementale et de souveraineté
économique, ce travail a permis de structurer une trajectoire de transformation complete,
articulée en trois volets fondamentaux : diagnostic stratégique et étude de marché, cadrage
technique de la filiére sidérurgique, et définition des solutions intégrées.

Le premier chapitre a mis en évidence 1I’importance stratégique du secteur sidérurgique dans
le processus de réeindustrialisation nationale, tout en identifiant les déséquilibres de 1’offre,
les limites technologiques et les distorsions concurrentielles sur les segments produits.
L’analyse croisée des données internes et du marché a permis de cibler une gamme de produits
a fort potentiel économique, a savoir les tubes sans soudure (TSS) et les produits plats a
haute valeur ajoutée, et d’écarter les produits saturés ou a faible rentabilité comme le rond a
béton ou les rails.

Le second chapitre a approfondi la dimension technique du projet, a travers 1’étude des
matieres premieres, des procédés industriels, et des produits sidérurgiques. 1l a mis en lumiere
la complexité de la chaine de valeur sidérurgique, de la préparation des matiéres a la finition
des produits, et a introduit les enjeux environnementaux liés a la décarbonation du secteur. Ces
éléments ont servi de socle pour batir une stratégie industrielle techniqguement réaliste et
compatible avec les contraintes actuelles en matiére d’énergie, de flux et d’impact climatique.

Le troisieme chapitre a proposé une configuration industrielle innovante et robuste, fondée sur
la filiere DRI-Smelter—-BOF, optimisée pour les ressources disponibles et validée par une
approche multicritére intégrant performance, durabilité et flexibilité. L’analyse AMDEC a
permis de formaliser un plan d’action opérationnel pour la modernisation des équipements
critiques. L’étude de rentabilité, complétée par des scénarios alternatifs et des analyses de
sensibilite, a confirmé la viabilité financiére du projet, méme sous contraintes. Enfin,
I’évaluation environnementale a validé une réduction significative des émissions de COx,
rendant le modele conforme aux trajectoires bas carbone attendues a 1’échelle mondiale.

Ce projet propose ainsi un modéle de développement industriel ancré dans le contexte
algérien, mais résolument tourné vers I’avenir. Il est opérationnellement réalisable,
économiquement solide, technologiquement adapté et écologiquement responsable. Il
démontre que la transition vers une sidérurgie verte en Algérie est non seulement possible,
mais stratégique, pour renforcer 1’autonomie industrielle du pays, réduire sa dépendance aux
importations, et saisir les opportunités croissantes du marché régional et international de ’acier
durable.

Au-dela de ses dimensions techniques et économiques, ce travail illustre la capacité des

ingénieurs a penser systemes complexes, a intégrer les logiques de durabilité, et a contribuer
activement a des projets de transformation industrielle a fort impact national.
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Annexe 1:

Tendances du marché sidérurgique algérien : exportations en hausse, diversification et
positionnement stratégique

L’industrie sidérurgique algérienne connait une mutation profonde qui la positionne
aujourd’hui comme un acteur de plus en plus incontournable a 1’échelle régionale et
internationale. Grace aux investissements dans les infrastructures, a la montée en capacité de
production locale et a une stratégie tournée vers 1’international, 1’ Algérie a su transformer son
industrie de I’acier en un levier stratégique pour la diversification de son économie, longtemps
centrée sur les hydrocarbures.

L’exemple le plus significatif de cette dynamique est le complexe sidérurgique d’Algerian
Qatari Steel (AQS) a Bellara, dans la wilaya de Jijel. En 2023, cette entreprise a exporté pres
de 700 000 tonnes de produits sidérurgiques, générant 400 millions de dollars, soit une
augmentation remarquable de plus de 150 % par rapport a I’année précédente, ou les
exportations s’élevaient a 240 000 tonnes pour environ 160 millions de dollars. En 2024, AQS
a maintenu ce volume d’exportation (700 000 tonnes) avec une valeur légerement révisée a 367
millions de dollars, illustrant ainsi une consolidation de sa place sur les marchés internationaux
[59]

Sur le plan national, cette montée en puissance a permis a I’Algérie de réduire de maniére
substantielle ses importations de produits sidérurgiques. Depuis sa mise en service en 2017,
’usine de Bellara a produit plus de 5 millions de tonnes d’acier et dérivés, contribuant ainsi a
atteindre une quasi-autosuffisance en matiére de produits sidérurgiques. Cette réduction des
importations s’inscrit dans la stratégie du gouvernement visant a substituer la production locale
aux achats a I’étranger, renforgant ainsi la souveraineté industrielle du pays [59].

Au-dela de la substitution aux importations, I'une des tendances marquantes est la
diversification des débouchés d’exportation. AQS exporte désormais vers 36 pays répartis sur
quatre continents, parmi lesquels figurent la Belgique, les Etats-Unis, la Turquie, la Roumanie,
la Chine, I’Italie, le Qatar, la Mauritanie, la Lituanie, I’ Albanie, la Gréce, le Portugal, le Liban,
le Royaume-Uni, le Danemark, les Pays-Bas, la Suéde, la Lettonie, la Norvege, I’ Allemagne,
I’Estonie, le Sénégal, le Burkina Faso, I’Irak, le Congo, la Syrie, la Tunisie et la Libye. Cette
large palette géographique montre une volonté affirmée de 1’ Algérie de s’affranchir des circuits
traditionnels dominés par I’Europe du Sud ou le Maghreb, et d’atteindre des marchés plus
complexes et a forte valeur ajoutée [59].

Dans cette logique, AQS a franchi un nouveau cap en entamant la mise en place d’une
plateforme commerciale en Lituanie, visant a approvisionner les marchés baltes et scandinaves,
avec une demande annuelle estimée a 200 000 tonnes dans la seule [12]. Ce choix stratégique
montre une capacité a s’intégrer dans des marchés exigeants, historiquement dominés par des
producteurs européens.

La compétitivité de I’acier algérien sur ces marchés est soutenue par 1’obtention de plusieurs
certifications internationales de qualité. Parmi celles-ci, les certifications délivrées par Zetom,
Kiwa et Aviz Tehnic permettent a AQS de respecter les normes européennes les plus strictes,
facilitant ainsi I’accés a des marchés comme le Royaume-Uni, la Pologne, 1’Allemagne et les
pays nordiques [59].

Enfin, cette expansion de I’industrie sidérurgique s’inscrit dans la stratégie plus large de
diversification de 1’économie algérienne. Longtemps centrée sur les hydrocarbures, 1’ Algérie
cherche désormais a développer des filiéres industrielles compeétitives a I’export. La sidérurgie
en est I’un des exemples les plus parlants. En 2024, AQS a consacré 34 % de sa production a
I’export, le reste étant destiné au marché national, ce qui reflete une stratégie équilibrée entre
développement local et ouverture internationale [59].
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-Activités des acteurs sidérurgiques algériens :

L'industrie sidérurgique algérienne connait une transformation significative, marquée par une
augmentation des exportations, la réduction des importations, une diversification des marchés
et une compétitivité accrue sur la scéne internationale.

Le complexe sidérurgique Tosyali, situé a Bethioua (Oran), a récemment mis en service une
unité de production de tdles d'acier plat avec une capacité annuelle de 2,5 millions de tonnes.
Ce développement porte la capacité totale du complexe a 8 millions de tonnes par an d'ici 2026.
Depuis ao(t 2024, Tosyali a exporté environ 250 000 tonnes de plaques d'acier vers I'Union
européenne, avec des expéditions prévues vers I'Espagne, la Tunisie, I'Afrique du Sud et I'ltalie.
L'entreprise ambitionne d'atteindre une valeur d'exportation de 2 milliards de dollars dans les
annees a venir.[60]

Parallelement, le complexe Sider El Hadjar a Annaba a bénéficié d'un plan d'investissement de
500 millions de dollars pour moderniser ses installations, incluant I'installation d'une unité de
réduction directe et de deux nouvelles aciéries électriques. Ce projet vise & augmenter la
production a 2,5 millions de tonnes de fonte et d*acier par an d'ici 2028. [61]

Le ministre de I'Industrie, Ali Aoun, a souligné que I'Algérie est passée d'un pays importateur
a exportateur de produits sidérurgiques, avec une production annuelle de 4,3 millions de tonnes.
L'exploitation future du minerai de fer de Gara Djebilet renforcera cette position, permettant a
I'Algérie de devenir un fournisseur majeur pour ses partenaires. [60]

Ces développements s'inscrivent dans une stratégie nationale visant a diversifier I'économie au-
dela des hydrocarbures, en renforcant les capacités industrielles et en ciblant des marchés
internationaux exigeants. Avec des investissements continus et une orientation vers
I'exportation, I'Algérie consolide sa place dans I'industrie sidérurgique mondiale.
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Annexe 2

1. Distinction entre les termes fondamentaux du secteur minier

Dans le domaine de I’industrie extractive, plusieurs termes techniques sont couramment
employés, parfois de maniére interchangeable dans le langage courant, mais qui renvoient a des
notions distinctes et complémentaires. Il est donc fondamental, dans le cadre d’un travail
scientifique, d’en clarifier les définitions.

Terme Définition synthétique
Mine Site industriel et géologique d’ou I’on extrait les ressources minérales.
Minerai Roche contenant une proportion économiquement exploitable d’un

minéral valorisable.

Exploitation Ensemble des opérations permettant d’extraire le minerai du sous-sol.

Traitement Opérations permettant de séparer les minéraux utiles de la gangue (post-
extraction).

Enrichissement | Etapes du traitement visant a augmenter la concentration du minéral utile.

Terminologie du secteur minier

2. Synthése des trois grandes familles d’exploitation miniére :

Famille Profondeur Méthode | Transport Déchets Spécificité
principal principaux logistique
Mines a ciel ouvert Peu profondes | Mécanique | Tombereaux, Stériles en Engins lourds,
(engins) convoyeurs grandes planification des
quantités gradins
Mines souterraines Moyenne a Mécanique Galeries, Stériles + Réseaux internes
grande + explosifs camions, risques complexes
profondeur bande d’effondrement | (aérage, exhaure)
transporteuse
Dissolution/Lixiviation | Variables (sel : | Chimique Puits + Fluides usés, Sécurité
profond, cuivre pompes résidus chimique et
: moyen) liquides environnementale

Familles d'exploitation miniere
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3. Le traitement du minerai : principes et déeroulement technique

Il vise a transformer le minerai brut extrait de la mine en un concentré enrichi, directement
valorisable par les filiéres industrielles telles que la métallurgie, la chimie ou la sidérurgie.
Contrairement aux opérations métallurgiques, le traitement des minerais n’altére pas la nature
chimique des constituants. Il se limite a en modifier la forme, la taille ou la concentration, afin
d’en extraire les substances utiles et d’optimiser leur utilisation industrielle.

Ce processus se réalise dans une usine de traitement, souvent localisée & proximité du site
minier. 1l suit un schéma précis, qui varie en fonction de la nature du gisement, des proprietés
physiques des minéraux, et des exigences de qualité imposées par les industriels. Il comprend
géneralement deux grandes phases successives : la comminution et la concentration.

e La comminution, ou réduction granulométrique, est la premiere étape du traitement.
Elle consiste a fragmenter mécaniquement la roche afin de libérer les minéraux utiles
de la gangue stérile. Cette libération est essentielle pour permettre une séparation
efficace dans les étapes suivantes. La comminution se réalise selon plusieurs niveaux.

e Leconcassage primaire transforme les blocs massifs en morceaux plus petits, souvent
a l’aide de concasseurs a machoires ou giratoires. Ce concassage est suivi d’un
concassage secondaire, réalisé avec des concasseurs a cOnes ou a percussion, pour
obtenir des fragments centimétriques. Si nécessaire, on procede a un broyage, réalisé
dans des broyeurs a boulets, a barres ou autogeénes, afin d’atteindre une granulométrie
trés fine, de ’ordre du micromeétre, correspondant a la maille de libération. Cette
opération est fortement consommatrice d’énergie et représente souvent plus de la moitié
des dépenses énergétiques d’une usine de traitement.

o La concentration vise a séparer les minéraux valorisables des éléments stériles, en
exploitant leurs différences de propriétés physiques ou physico-chimiques. Plusieurs
techniques peuvent étre utilisées. La séparation gravimétrique repose sur les
différences de densité et permet, grace a des équipements comme les spirales, les jigs
ou les tables a secousses, d’extraire les particules lourdes (comme I’hématite ou 1’or)
des particules plus légéres. La séparation magnétique permet de trier les minéraux
ferromagnétiques (magnétite, ilménite) des minéraux non magnétiques (silice, quartz),
par ’intermédiaire de tambours ou de séparateurs a haute intensité. Cette méthode est
particulierement adaptée au traitement du minerai de fer. La flottation, quant a elle, est
une méthode physico-chimique qui consiste a utiliser des réactifs chimiques pour rendre
les minéraux hydrophobes, afin qu’ils se fixent sur des bulles d’air et soient ainsi séparés
par moussage. Enfin, la lixiviation est un procédé de dissolution sélective par des agents
chimiques, souvent utilisé pour des minerais a faible teneur ou dans les cas ou la
séparation physique est inefficace.

o Le traitement des résidus constitue 1’étape finale du processus. Aprés concentration,
le procédé génere d’une part un concentré commercialisable, et d’autre part des résidus
sous forme de fines particules ou de boues. Ces résidus doivent étre gérés de maniére
contr6lée, dans des bassins de décantation, des terrils secs, ou faire 1’objet de procédés
de traitement des eaux. Leur gestion est un enjeu environnemental et logistique majeur,
tant pour la sécuriteé des installations que pour la préservation des milieux naturels.

Ainsi, le traitement du minerai représente une étape stratégique de la chaine de production
miniére, tant sur le plan technique qu’économique. Il détermine la qualité finale du produit
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envoyé¢ a I’industrie et influe directement sur les flux logistiques en aval, notamment dans les
secteurs énergivores comme la sidérurgie. Son optimisation conditionne la rentabilité de
I’exploitation miniére, tout en répondant aux contraintes environnementales croissantes.

I 1
Stériles Minerai utile

v

Concassage primaire

v

Concassage secondaire

y

Broyage fin

A

Classification/tamisage Gravimétrique

l Magnétique

Concentration

| [N Flottation
! '

. Résidus(traitements.
Concentré(produit fini) st(gckage) ?

Etapes de traitement du minerai

4. Choix de la méthode d’exploitation miniére : critéres techniques, économiques et
environnementaux

Le choix de la méthode d’exploitation d’un gisement minéral constitue une décision stratégique
majeure dans le développement d’un projet minier. 11 dépend de nombreux facteurs
géologiques, techniques, économiques, environnementaux et sociaux, qui doivent étre
évalués avec rigueur des les phases de faisabilité. Le document La mine en France (BRGM)
identifie ces critéres comme déterminants dans la sélection entre les méthodes a ciel ouvert,
souterraines ou par lixiviation in-situ.

L’un des premiers paramétres déterminants est la profondeur du gisement. Les gisements
situés a faible profondeur, présentant une extension latérale importante et une faible couverture
stérile, sont généralement exploitables a ciel ouvert. A ’inverse, les gisements plus profonds,
discontinus ou logés dans des formations géologiquement instables, requiérent des techniques
souterraines, malgreé leur codt plus élevé. Dans certains cas spécifiques, comme pour le sel ou
I’'uranium, des méthodes par dissolution ou lixiviation in-situ sont privilégiées, notamment
lorsque la perméabilité de la roche et I’absence de nappes phréatiques sensibles le permettent.
La morphologie du gisement joue également un rdle central. Les gisements tabulaires, peu
inclinés et de grande épaisseur se prétent mieux aux exploitations a ciel ouvert, tandis que les
veines minéralisees étroites ou fortement inclinées nécessitent des méthodes souterraines
specialisées (comme les tranches montantes remblayées ou les chambres et piliers). De plus, la
teneur du minerai et sa distribution dans la roche influencent fortement le choix. Un
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gisement a faible teneur, mais a grand volume, peut étre rentable en ciel ouvert, alors qu’un
gisement & haute teneur mais peu étendu justifie un recours a des techniques souterraines pour
limiter les perturbations.

L’accessibilité du site, les conditions topographiques, ainsi que la disponibilité des
infrastructures (routes, eau, énergie, main-d’ceuvre) sont d’autres facteurs non négligeables.
En terrain accidenté ou montagneux, les codts de terrassement et de transport peuvent orienter
vers des méthodes souterraines méme pour des gisements peu profonds.

Sur le plan économique, le colt global par tonne de minerai extrait (capex et opex) est un
critére décisif. L’exploitation a ciel ouvert est généralement moins coliteuse a court terme, grace
a une mécanisation poussée et des taux d’extraction élevés. Toutefois, elle génére davantage de
déblaiement (stériles), avec des impacts paysagers plus importants. A I’inverse,
I’exploitation souterraine, plus cotiteuse en capital, peut étre plus sélective et mieux acceptée
socialement.

Enfin, les contraintes environnementales et sociales sont de plus en plus intégrées des la
conception des projets. Les impacts sur les nappes phréatiques, les émissions de poussiéres, les
risques de glissement de terrain ou de subsidence, la proximité d’habitations ou d’écosystémes
protégés peuvent conduire a écarter certaines méthodes au profit de techniques moins invasives,
voire a combiner plusieurs types d’exploitation dans une approche séquencée.

En somme, le choix d’une méthode d’exploitation repose sur une analyse multicritére
complexe. Il implique des compromis entre faisabilité technique, rentabilité économique,
acceptabilité environnementale et sociale, et doit s’appuyer sur des études de terrain, des
modélisations géotechniques et des projections économiques robustes.

Criteres de choix Ciel ouvert lorsque : Souterrain lorsque :

Recouvrement Modéré (stérile/minerai < 10 ou  |Important (stérile/minerai > 10
Tenue des terrains |Médiocre (terrains altérés) Bonne (terrains s\ams] Ot S1IOoMmS
bonne avec souténement
Rg‘g‘ulante du Gisement irrégulier et/ ou dispersé Linrphnlqgl © SIEHE,ﬂ?PermEFtEHt
gisement des chantiers répétitifs et bien
Environnement Pleu cmlltralgnant: espace . Cuntralgnant, en 1ntegrantx5ullt.=1 et
disponible, nappes peu fragiles, protection des nappes phréatiques
Coiit de la main Chére Bon marché
Coilitde 'énergie |Carburant bon marché Carburant cher, électricité bon
Capacité de Grande, voire trés grande Modérée : par exemple 1.000 4
Climat Tempéré ou chaud Tres froid (gel)

Choix de la méthode d’exploitation
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Annexe 3

Les stratégies de décarbonation

Les stratégies de décarbonation des sidérurgistes européens se structurent autour de deux
grandes voies technologiques, qui ne s’opposent pas, mais au contraire se conjuguent en
paralléle afin d’atteindre la neutralité carbone et maximiser la circularité tout au long de la
chaine de valeur.

a- La voie Carbon direct avoidance (CDA), qui regroupe les technologies permettant d'éviter
d'émettre du carbone lors de la fabrication de I'acier. Cette voie comprend le développement de
la voie innovante de réduction directe du minerai de fer (DRI) par I’hydrogene (H2-DRI),
couplée a un four a arc électrique (DRI-EAF) utilisant de 1’électricité renouvelable. Elle
constitue une transformation fondamentale de la production d’acier et permet de réduire les
émissions de plus de 95 % par rapport a la filiere fonte. Cette voie comporte des variantes. Le
DRI (ou fer spongieux) peut également étre utilisé en combinaison avec la voie BF-BOF, ou
le DRI compacté (connu sous le nom de briquettes de fer ou HBI) est introduit dans le haut-
fourneau pour réduire I'utilisation de coke et donc les émissions. Le DRI peut également étre
couplé a un four a oxygeéne basique (BOF) via une unité de fusion (concept « haut fourneau 2.0
» développé par TKS).

b-La voie Smart Carbon Usage (SCU), qui consiste a capter et utiliser le carbone issu de la
production d'acier, via l’intégration des procédés et la valorisation du carbone (Carbon
Valorisation, CV), son utilisation (Carbon Capture and Usage, CCU) ou son stockage
permanent (Carbon Capture and Storage, CCS). Cette voie est essentielle sur le moyen/long
terme pour capter le CO2 résiduel et atteindre la neutralité carbone, voire créer des émissions
négatives via le BECCS (CCS couplé a la bioénergie). Elle fait appel a des procédés innovants
de captage du CO2 (par exemple DMX, procédé développé par I’IFP Energies Nouvelles 8. Il
convient de noter que d’autres voies technologiques sont étudiées mais leur maturité
technologique n’est pas encore assurée : 1’extraction électrolytique (electrowinning), qui est
testée par ArcelorMittal et I’¢électrolyse en milieu oxydes fondus (molten oxide electrolysis,
MOE), développée par la start-up américaine Boston Metal. 10

La sidérurgie européenne se prépare pour étre a la pointe de la décarbonation Sylvie CORNOT
(IFPEN), ou Cryocap développé par Air Liquide), permettant d’accroitre le taux de capture du
CO2 et d’optimiser le colit. Elle concerne également des projets visant 1’utilisation du CO2 pour
la production de produits chimiques de base, de carburants de synthése et de matériaux tels que
le plastique. Par ailleurs, ces deux voies technologiques s’inscrivent dans un modele d'économie
circulaire, qui repose sur la circularité des ressources, de I’énergie et des matériaux a faible
empreinte carbone tout au long de la chaine de valeur. Ce principe est établi en partenariat avec
les grands utilisateurs d’acier (constructeurs automobiles par exemple) et les fournisseurs (en
particulier avec les fournisseurs d’électricité et d’hydrogéne renouvelables). Les projets
d’économie circulaire concernent notamment (mais pas seulement) 1’augmentation du
recyclage de I’acier, essentielle pour réduire les émissions de CO2 a court terme. Par exemple,
elle devrait permettre a ArcelorMittal France de réduire ses émissions de CO2 a Fos-sur-Mer
de 20 % d’ici 2030. Les projets d’économie circulaire concernent également la recherche de
substituts au charbon (Torero a Gand). En outre, la révolution numérique et la digitalisation des
opérations accompagnent la transformation du secteur. [62]
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Annexe 4

1. La faisabilité de marché

L'étude de faisabilité de marché représente une étape déterminante dans I'évaluation d'un projet,
permettant d'apprécier sa viabilité commerciale avant tout engagement significatif de
ressources. Cette analyse approfondie examine I'environnement économique et concurrentiel
dans lequel le projet devra s'insérer, tout en évaluant son potentiel de succés sur le plan
commercial.[21]

L'étude repose sur trois piliers essentiels. Elle examine d'abord la demande potentielle en
analysant la taille du marché, sa dynamique de croissance et les caractéristiques des
consommateurs cibles. Elle évalue ensuite la concurrence, en identifiant les acteurs clés et leurs
stratégies, afin de déterminer les opportunités de différenciation. Enfin, elle établit des
projections commerciales réalistes, envisageant différents scénarios pour anticiper les
performances potentielles du projet.[22]

Cette démarche permet de réduire les incertitudes et de fonder les décisions sur une
compréhension solide du marché. En identifiant clairement les atouts du projet et les défis a
relever, elle offre une base objective pour juger de son opportunité commerciale avant son
lancement effectif.

2. La faisabilité technique

L'étude de faisabilité technique constitue I'épine dorsale de tout projet industriel, transformant
les orientations stratégiques en solutions concretes et réalisables. Elle dépasse la simple
sélection d'équipements pour embrasser I'ensemble des parameétres qui conditionnent la
performance future des installations. Cette analyse doit concilier innovation technologique et
pragmatisme industriel, en tenant compte des contraintes spécifiques au secteur concerné.

Choix technologiques et ressources humaines :

L'analyse compare les options technologiques disponibles, évaluant leur performance, leur
maturité et leur adéquation avec I'existant. Elle integre une évaluation des compétences requises
et des besoins en formation pour garantir la maitrise opérationnelle.

Capacité de production et optimisation des ressources :

La détermination des capacités requises représente un équilibre délicat entre ambition
commerciale et réalité économique. L'étude doit modéliser différents scénarios de production
en intégrant les contraintes opérationnelles et les cycles de maintenance. La question de la
scalabilité est particulierement importante : le systeme technique retenu doit permettre des
ajustements de capacité sans remettre en cause I'équilibre économique du projet. Cette analyse
inclut également une estimation précise des besoins en main-d'ceuvre, tant en quantité qu'en
qualifications.

Logistique et gestion des approvisionnements :

La faisabilité technique dépend étroitement de la sécurisation des approvisionnements en
matiéres premieres et composants essentiels. L'étude doit cartographier I'écosysteme des
fournisseurs, évaluer leur solidité financiére et anticiper les risques potentiels. La localisation
géographique des installations revét une importance particuliére, avec des arbitrages complexes
entre proximité des ressources, acces aux infrastructures logistiques et disponibilité de la main-
d'ceuvre qualifiée. Les solutions d'approvisionnement alternatives doivent étre envisagées pour
limiter les risques de rupture.[21]
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Calcul des codts techniques :

L'évaluation financiere inclut les colts d'investissement (équipements, installations), les codts
operationnels (maintenance, énergie) et les colts cachés (formation, transition). Une analyse
détaillée distingue les colts fixes des codts variables, permettant d'établir des seuils de
rentabilité précis. Les différentes options technologiques sont comparées selon leurs impacts
sur le modéle économique global.

Planification et intégration opérationnelle :

La dimension temporelle est cruciale dans I'analyse technique. Le planning doit intégrer les
délais réels de fabrication, d'installation et de qualification des équipements, ainsi que les
éventuelles phases transitoires. L'impact sur les opérations existantes doit étre soigneusement
évalué, particulierement dans les cas de modernisation ou anciennes et nouvelles installations
coexisteront. Les meilleures pratiques recommandent une approche modulaire permettant une
transition progressive tout en maintenant la production.[22]

3. La faisabilité socio-environnementale

L'étude de faisabilité socio-environnementale consiste a examiner comment un projet industriel
interagit avec son environnement humain et naturel. 1l s'agit d'identifier, d'évaluer et de gérer
ses impacts potentiels tout en veillant au respect des réglementations en vigueur.

Cette analyse poursuit plusieurs objectifs clés : comprendre les effets du projet sur son
écosystéme et les communautés locales, anticiper les risques, et proposer des solutions pour les
réduire (atténuation), les compenser ou méme les transformer en opportunités (bonification).
En intégrant ces réflexions des les premiéeres phases de conception, I'étude socio-
environnementale devient un outil stratégique.

La gestion des impacts peut prendre plusieurs formes : adaptation des procédés industriels pour
limiter la pollution, programmes de formation pour les populations locales, ou encore mesures
de compensation écologique. Lorsqu'elle est bien menée, cette démarche ne se contente pas de
répondre a des obligations réglementaires : elle contribue a la pérennité du projet en renforcant
son acceptation sociale et sa résilience face aux enjeux environnementaux. Les entreprises qui
s'en emparent t6t y trouvent un avantage compétitif, a la fois en termes d'image et de
performance globale.[22]

124



Annexes

Annexe 5

Benchmark des processus d’acier vert dans le monde :
a. La Chine :

La Chine demeure le premier producteur mondial d'acier, avec une production brute dépassant
le milliard de tonnes pour la cinquiéme année consécutive en 2024. Le procédé dominant reste
le couple haut fourneau—convertisseur a oxygéne (BF—BOF), alimenté principalement par du
charbon. En 2023, la production de coke métallurgique a atteint environ 490 millions de tonnes,
en hausse de 3,6 % par rapport a l'année précedente, renforcant ainsi la dépendance de la
sidérurgie chinoise a cette ressource fossile.[63][64]

La disponibilité limitée et le colt élevé du gaz naturel en Chine freinent l'adoption de
technologies alternatives telles que la réduction directe au gaz naturel. Bien que la production
nationale de gaz ait augmenté, atteignant des niveaux records en 2024, le gaz naturel reste plus
colteux que le charbon et moins compétitif que les énergies renouvelables, limitant son
utilisation dans I'industrie sidérurgique. Malgré des engagements climatiques visant un pic des
émissions en 2030 et la neutralité carbone en 2060, les investissements dans de nouvelles
capacités BF-BOF ont dépassé 100 milliards de dollars depuis 2021, freinant la transition vers
des procédés plus propres.

b. USA:
Aux Etats-Unis, la filiére électrique (EAF) domine la production d'acier, représentant environ
67 % de la production en 2018, contre 33 % pour la filiere intégrée BF-BOF. Cette
prédominance s'explique par une disponibilité abondante de ferraille et une infrastructure
adaptée aux mini-usines.
Le pays bénéficie également d'une abondance de gaz naturel, avec une production record en
2024. Cette ressource bon marché et accessible favorise I'adoption de technologies telles que la
réduction directe au gaz naturel, offrant une alternative plus propre au BF—-BOF. [65]

c. MENA:
La région Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA) se distingue par son adoption croissante
de lafiliere DRI-EAF, utilisant principalement du gaz naturel comme agent réducteur. En 2023,
la région représentait 45 % de la production mondiale de DRI, avec une croissance de 11 %
depuis 2021.
Cette orientation est soutenue par plusieurs atouts : une abondance de gaz naturel, une
disponibilité fiable de pellets de minerai de fer de qualité, et un fort potentiel en énergies
renouvelables, notamment solaire et éolienne. Ces conditions favorisent la transition vers
I'utilisation de I'nydrogéne vert comme agent réducteur, réduisant davantage les émissions de
CO-.[14][66]

d. Inde:
L'Inde est le seul pays a utiliser massivement le procédé DRI basé sur le charbon pour la
production d'acier, en raison de l'accés facile a du charbon domestique bon marché et de la
disponibilité limitée de charbon cokéfiable. Cette approche est soutenue par la politique
nationale de I'acier, qui vise a augmenter la capacité de production pour répondre a la demande
croissante.[67]

Cependant, cette dépendance au charbon pose des défis en matiére de décarbonation. Des
efforts sont en cours pour introduire des technologies plus propres, mais la transition est
entravée par des contraintes économiques et infrastructurelles. L'Inde s'est fixée pour objectif
d'atteindre la neutralité carbone d'ici 2070, avec une part significative de la production d'acier
provenant de I'hydrogéne vert.
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Annexe 6
Technique :
AHP :|Capacité de - .
techniques |3 ressource Teneur en fer Critére Poids
Capacité de la Capacité de la
ressource 1,00 2,00 ressource 66,67%
Teneur en fer 0,50 1,00 Teneur en fer [33,33%
Amax |2
n 2
IC 0
RC 0
RC<10%
Logistique :
AHP : logistique Stabilité de I’approvisionnement Score L reas Délais
' d'accessibilité |d’acheminement
Stabilite del 0o 2,00 3,00
I’approvisionnement
Score d'accessibilité {0,50 1,00 2,00
Délais
d’acheminement 0,33 0,50 1,00
Amax |3,009
n 3
IA 10,58
IC 0,005
RC 10,79%
Critére Poids
Stabilité de I’approvisionnement|53,90%
Score d'accessibilité 29,73%
Délais d’acheminement 16,38%
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RC<10%
Economique
. . Co(t global Stabilité du Possibilité de
AHP : économique R s .
d’approvisionnement prix contrats long terme
. Coutglobal 1,00 4,00 4,00
d’approvisionnement
Stabilité du prix 0,25 1,00 0,50
Possibilité de contrats 0,25 2.00 1,00
long terme
Amax|3,054
n 3
IA 0,58
IC 0,027
RC |4,66%
Critére Poids
Coiit global d’approvisionnement|65,51%
Stabilité du prix 13,35%
Possibilité de contrats long terme |21,14%
RC<10%
Politique
AHP: politique Soutien Stabllltf politique Souvgr_amete
gouvernemental (pour ’import) stratégique
Soutien gouvernemental (1,00 4,00 3,00
S,'Fablhte politique (pour 0,25 1,00 0,50
P’import)
Souveraineté stratégique|0,33 2,00 1,00
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RC<10%

Durabilité

Amax|3,018
n 3

IA 0,58
IC 10,009
RC |1,58%

Critére

Poids

Soutien gouvernemental

62,32%

Stabilité politique (pour I’'import)|13,73%

Souverainete stratégique

23,95%

AHP: durabilité

Impact environnemental

Acceptabilité sociale

RC<10%

Stratégique

Impact environnemental|1,00 8,00
Acceptabilité sociale 0,13 1,00
- ; Amax|2,000

Critere Poids 5

n
Impact environnemental |88,89% c o
Acceptabilité sociale 11,11%

RC |0,000

AHP : Stratégique Alignement  vision long In)age _ de marque/
terme Réputation

Alignement vision long terme|1,00 7,00

Image  de marque/| 100

Reputation
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Critére

Poids

Alignement vision long terme

83,33%

Image de marque/ Réputation|11,90%

RC<10%
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Annexe 7

Etude des équipements en fonction des critéres :

' . oo Maturite
Fonctionnement des equipements Flexibilite e R
Défaillances Taux de pannes Disponibilite Pgwec:llgn Capacité de I'equipemeant Ga mmg;:}: C%MUHS’[ Processus obsolétes
_ - 1,3 MTHy (2 brames de largeur
ACOt h%‘é?ﬂé'ea?e’g“[g?éiﬁf:‘pfﬁﬁ 16%(objectf de [Taux disponibilte:61% o o convertisseurs en 7504 1 300 mm et
' fuites d'eau 5%) Taw: de marche:52% ' marche, 1 en réserve de 220 mm
de 90T chacun) d'epaisseur
-Convertisseur 2 hors
Iservice(déformation carcasse e
Actéries 1202 convertmseurs détomés 0,64 MTIy (2 Technologies
N A < 0 P convertisseurs en Eillettes de section obsolétes des
ACO2 ___eldegrades 24%(objectif de [Taux disponibilite 43% 74 ;g marche, 1 en réserve | | carmée 1307130 et aquipements
-Addition, fraitement de poche 5%) Taux de marche:53% : : q peme
T . ) de 90T chacun) de longueur 12m d'élaboration
et refroidissements degrades Réelle: 0,38 MT/y -Coulée manuelle
-MCC 1 hors service, les autres oo
en marche dégradée
Fonctionnement des équipements Flexibilité Maturité technologique
Défaillances ;:':;:: Disponibilité P:;il::t”:'n Capacité de |'équipement Gamm;:jeeg::dmtsf F;:':;Z::: Améliorations
-Chaine de laminage
integrée(endless hot strip rolling)
-Pont déplieur presente -Coilbox technologies: bobinage en
un état dégradé préservant 'homogénéité
-Les autres équipements Taux Epaisseur 2| Largeur thermique
présentent des risques 55% d bilité-52% nominale: 1,2 3 6mm : Lsau'a -Technologies qui produisent des
LAC de pannes extremement | (objectif de spon! i} 143 55 MTly . Jusq bobines plus larges( Steckel mill
P L Taux de o Largeur: 6004 1500, ou N
élevées, notamment a 24%) marche: 25% réelle: 0,25MT/y| 1350mm 2000 pas adapté pour des volumes
cause de leur i >1MT ) 1500mm, 1600 voir
déegradation et manque 2200mm
de piéces de rechange -Systémes d'automatisation
-Automatisation et systémes de
contréle
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Fonctionnement des équipements Flexibilité Maturité technologique
- Taux de . . ... | Production | Capacité de Gamme de produits/ Processus . .
Défaillances pannes Dispoenibilité actuelle léquipement Objectif obsolates Ameélicrations
-Soudeuse a l'arret Taux Epaisseur
-Stucture mécanique o . disponibilité:3 . . -Utilisation d'acide . .
Decapage usee 25 A’(Ob{?d 7% 0,75 MTly 15a 4,'_5mm sulfurigue au lieu -Dec'a\ammage
If de 22%) Largeur: 600 - o mécanique
-Manque de PDR et Taux de 2 1350mm d'acide chloridrique
usure des équipements marche 42%
-Equipements
obsoletes et non Taux
fiables .. Epaisseur:
Manque PDR | 27%(object| @'SPONIDIIe:3 0,18a2mm | Largeur
Tandem 8% 0,9MTly ' ; 2
LAF -Pertes d'huile de if de 15%) Taux de 3748 ’ Largeur: 600 Jusgu'a
laminage a cause du marche:30% ! a 1350mm 1500, ou
faible volume et de la R 2000
dégradation Automatisation
Vieilissement des E:Efg‘ass.?emu;n -Utilisattion du HNx (CMS’PPA}
Recuit - 0,13MTly ’ - dans latmosphere | -Lignes intégrées
équipements Largeur 600 )
Taux - du four au lieu du H2
disponibilité:3 3 1350mm
-Vieilissement des | 15%(object ? 0%
équipements et if de 20%) Taux de Epaisseur
manque de PDR marche:56% 0,18 4 2mm
SP -Obsolescence des ° 0,53MTly Largeur: 600
équipements a 1350mm
électriques
Fonctionnement des équipements Flexibilité Maturité technologique
Détaillances Taux de Disponibilité Production IC'apa.aclte de | Gamme d_e pt_’odmts! Procegsus Améliorations
pannes actuelle |I'équipement Objectif obsolétes
-Dépassement de la Taux cadence ) i , Rem_p\acer .
N - . . R . Epaisseur: lammoniac par le| -Galvanisation
durée duvie dubaina | ., . | disponibilité:2 réelle: 23T/h N X
- 6% (objectif o 0,32 4 2mm GN continue
RPA zinc et du four o 2% 14,93 cadence ) ) R
de 8%) .~~~ | Largeur 600 -Renover le four | -Galvanisation &
“Fquipements Tauxde théorique 1~ 45 0mm Mise & niveau du froid
electriques dégradés marche:58% 30T ) bain
Processus de
laminage de tubes
Taux Coulée en a froid, offre une
Vieillissement et disponibilité:7 Iing;ots obsolate meilleure surface et
TS  degradationdes | 30%(objectif| = g, 6,58 003MTy | 6'58a14 | P | 4 remplacerpar [ MMON plus de
équipements depuis de 20%) diamétres . résistance. Reste
Taux de la coulée en .
1975 o plus cher &
marche:57% blooms . .
produire, réservé
aux applications de
haute précision
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Annexe 8

Détermination du prix unitaire de chaque produit de la gamme du client x:
o 1. Méthodologie générale

Nous avons collecté les historiques de prix par région : USA, Chine, Europe, et World Export,
couvrant la période de septembre 2023 a 2025.[68]

e 2. Produits laminés a chaud (LAC)
« Données disponibles : Europe et World Export.

o Meéthode : somme des prix moyens par région, divisée par deux pour obtenir un prix
moyen consolidé.

e Résultat :
o World Export = 550 USD/tonne
o Europe = 670 USD/tonne
o Prix moyen retenu : 605 USD/tonne.
e 3. Produits laminés a froid (LAF)
o Données manquantes pour Europe et World Export.

e M¢éthode alternative : calcul de 1’écart de prix entre LAC et LAF aux USA et en
Chine, puis application de cet écart moyen au prix LAC.

o Résultat : prix estimé sur cette base.
e 4. Produits galvanisés

o Approche identique a celle utilisée pour le laminé a froid : calcul de la marge
additionnelle par rapport aux produits en amont (LAC/LAF), validée avec les experts.

e 5. Produits longs (TSS)

o Informations trouvées via des sources externes fiables : prix moyen actuel = 950
USD/tonne.

e Prix validé en interne.
« 6. Etude de la valeur ajoutée

Nous avons également mené une étude de la valeur ajoutée par produit pour évaluer la logique
de différenciation tarifaire :

e Plus un produit est complexe a produire, plus sa valeur ajoutée est élevée et plus la
marge est importante.
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e Observations :
o Laminé a chaud : faible valeur ajoutée, volume de production majoritaire.
o Laminé a froid : valeur ajoutée supérieure au LAC.
o Galvanisé : plus forte valeur ajoutée de la gamme.
o TSS:valeur ajoutée comparable au LAF.

Tous les résultats et hypotheses ont été validés en concertation avec les managers et les
experts de 1’entreprise.
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Annexe 9

Calcul des OPEX : Charges opérationnelles
o 1. Méthodologie de calcul des OPEX

Le calcul des OPEX va s’étendre sur une période prévisionnelle de 15 ans, allant de 2030,
date de lancement de la production, jusqu’en 2055. Pour chaque année, nous suivrons les
étapes suivantes :

e a. Production et mix minerai

Nous partons de la production annuelle totale prévue, et du mix minerai déja établi en amont.
Ce mix nous indique la répartition de la matiére premiére selon sa provenance :

-La mine de Tébessa,

-La mine Gara Dijebilet,

-Et une part provenant de I’importation.
e b. Calcul du colt du minerai

Pour chaque origine, nous disposons d’un cott unitaire. En croisant ces coftits avec les
quantités issues du mix minerai, nous obtenons le co(t total du minerai pour chaque année.

e . CoUlt de la pelletisation

Une fois le colit du minerai connu, nous passons a 1’étape suivante du processus industriel : la
pelletisation. Cette opération nécessite les données précédemment calculées (codt du minerai)
ainsi que le co(t unitaire des charges liées a la pelletisation. Cela nous permet de déterminer
le colt de revient des pellets produits.

e d. Co0t de la fonte (smelter)

Les pellets ainsi obtenus sont ensuite utilisés pour la production de fonte, a travers les
installations de type DRI (Direct Reduced Iron) et smelter. En nous basant sur le codt des
pellets et les charges opérationnelles propres a ces unités, nous pouvons calculer le colt de la
fonte.

e €. Production d’acier

La fonte est ensuite envoyée vers les unités de transformation : aciérie a oxygene, puis coulée
continue. A partir des cotts précédents, on calcule ici le coiit de revient de I’acier produit.
C’est a cette étape que 1’on obtient notre produit final brut, a savoir I’acier liquide ou solide
issu de la coulée.

e 2. Frais de transformation et segmentation des produits

A ce stade, nous intégrons les frais de transformation post-production, nécessaires pour
I’obtention des produits finis.
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Les produits plats issus de 1’acier brut sont segmentés en différentes catégories,

principalement :
Les brames, utilisées dans la fabrication de produits plats,

Et les blooms, qui servent a la production de produits longs.

e a. Produits plats (Brames)

Les brames subissent plusieurs étapes de transformation :

« Laminage a chaud,
« Laminage a froid,
o Etgalvanisation (Galva)
Pour chaque sous-produit, nous connaissons :

Sa proportion dans la production totale,

e Saquantité annuelle prévue,
Et son co(t unitaire de transformation.

Ces données nous permettent de déterminer, avec précision, le codt total de production des

produits plats.

e b. Produits longs (Blooms)
Les blooms, quant a eux, sont destinés exclusivement & la fabrication de tubes sans soudure,

qui se déclinent en deux grandes catégories :
o Les petits tubes,

o Etles grands tubes.

Le méme principe de calcul est appliqué ici, en intégrant les volumes de production et les
codts unitaires spécifiques a chaque type de tube.

2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 |

Cout unitaire($/t) 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034

Tebessa(kT) 60 12,63 16,69 2075 2481 2887 3293 3068 2842 1895 947 0,00
GD(KT) 70 0,00 14,00 2800 4200 56,00 70,00 112,00 15400 196,00 238,00 280,00
"“”°’?2,“°“‘k 130 7663 10126 12589 15053 17516 19979 18611 17242 11495 5747 0,00
0 Ola % 59 b . 4. s b, [ | 0 o 4 84 4.4 80, 00U
°°m'l‘;'(‘;?l']’°" 800,00 125714 171429 217143 262857 308571 3542.86 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00

2041 | 2042 | 2043 2044 | 2045 | 2046 | 2047 2048 | 2049 | 2050 2051 | 2052 | 2053 = 2054 | 2065
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
280,00 280,00 280,00

250,00 280,00 230,00 250,00 280,00 230,00 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

280,00 = 280,00 | 280,00 280,00 280,00 | 280,00 | 280,00 280,00 | 280,00 | 280,00 280,00 | 280,00 | 280,00 | 280,00 | 280,00
4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 400000 4000,00 4000,00 400000 4000,00 4000,00
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Production{kT) 800,00 125714 171429 217143 262857 308571
Minerai(M$) 17465 21734 260,03

17,67
18617 231,94 277,70

8926 13195
Charges(M$) 538
Coiit total(M$) 94,64

354286 4000.00 4000,00 4000,00 4000,00

302,72 32878 35484 32989 30495 280,00
2075 2382 2689 26,89 2689 26,89

32347 35260 381,73 356,79 331,84 306,89

8,45 11,53 14,60
140,41

4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
280,00 280,00 280,00 280,00
2639 2689 2689

4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
230,00 280,00 230,00 230,00 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00 280,00
2689 2689 2689 26,39

306,89 306,39 306,89

4000,00

280,00
7639 2689 2689 2639 26,39

306,89 306,89 306,89 30639 306,89 30689 30639 306,89

2689 2689 26,89
306,89 306,89

Production(kT} 500,00  7ESTI 107143 135714 184286 192857 224320 250000 250000 250000 250000
Pellets{M$) o464 14041 1BEAT 23104 ZTT0 0 32347 35280 38173 35670

Charges{M$} 1780 2788 37.72 47.78 57,34

Coiit total{M$) 112,25 16207

331,84 206,59
a7,80 7786

28,02 £8.02
469,75 444,81

23,02 33,02
415,86 354,91

Production(kT) 500,00  TE5T1 107143 135714 184286 182857 221429 250000 250000 250000 2500.00
Fonte(M$) 112,25 18807 223,80 278,72 135,54 291,37 430,56 488,75 444,81 410,58 104,81

Charges(M$§} B34 4130 58,45 71,50 88,55 101,80 118,88 131,71 131,71 131,71 131,71
Coirt total[M$) 138,59 20948 28034 351,22 42208 492,97 547,22 BI04 576,51 551,57 526,62

Production(kT) 500,00  TE5T1 107143 135714 184286 182857 221429 250000 250000 250000 2500.00
Acier|M$) 138,58 20048 280,34 351,22 422,00 492 87 547,22 601,45 576,51 551,57

Charges(M$} 575 9,04 12,32 1581 13,28 22,18

Coirt total{M$) 14434 21850

26,62
28,75
333,27

25,46 28,75
292,66 366,82

28.75 2875
7268 630,211

605,26 380,32

440,99 1313
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250000 250000 230000 2500000 250000 250000 250000 250000 250000 280000 250000 250000 250000 250000 2500.00
306,80 305,28 304,84 206,20 306,88 308,89 300,20 206,80 306,88 308,89 308,80 680 30a80 3068 30680
&8.02 83,02 ds.02 aE.02 EB.02 83,02 da.02 BE.02 88,02 .02 33,02 28,02 802 o2 48,02
.31 394,91 384,51 s B/ FdN 3

260000 250000 250000 2500000 260000 250000 250000 250000 2 26000 280000 250000 250000 250000 250000 2500.00

384,01 3g4.01 pam 2340 38401 3401 pa 23401 384,01 B4 e g4 MM 30401 ERAW

131,71 13171 13,1 13,7 131,71 13171 131,71 131,71 131,71 13171 131,71 e A T - T < P I = WY
376,62 32662 5P66E2 52662

2500,00 250000 250000 250000  2BOO,00 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 2500000 250000 250000
326,62 2082 hage2 b28,682 326,62 2082 hag a2 526,62 326,62 20682 hma2 Bl N R ¥ N R R i P ¥ W

28,75 28,75 28,75 28.7B 28,75 28,75 28,75 28,78 2875 28,78 28,75 28,75 28,75 2875 28,75
253,37 33,37 B T = e T S

Production{kT) 420,00 G000 204,00 1140,00 138000 1620,00 160,00 2100,00 2100,00 210000 2100,00
Brames[M$) 12124 183,54 245,84 08,13 ERIEL] 432,73 441,05 528,08 ahE 42 4HT 4T 458,51
~hargas(Ms] 8,40 13,20 18,00 22,50 27 5 32,40 37,310 42,00 4200 42 0 42,00

ProductionkT) 336,00 528,00 720,00 912,00 110400 1286,00 T45E 00 TEED, 00 18E0,00 16E0, 00 1680,00
PPL{ME] 105,71 157,39 11,07 264,75 31642 372,10 414,80 457,10 440,34 42357 408 81

ProductionkT) 67,20 106,60 144,00 182,40 250,80 258,20 247 680 156,00 136,00 336,00 36,00
PRL{ME] 20,74 31,48 42,21 EZE5 63,68 74,42 B262 B142 88,07 84,71 &1,36

Production(kT) 16,50 28,40 38,00 45,80 56,20 54,50 440 B4.00 84,00 54,00 84,00
PEL{ME] 5,19 787 10,65 13,24 15,492 18,61 2073 2286 20z 21,18 20,34
212 334 4 55 576 E.o7 8,19 9,40 10,61 10E1 1061 10,61
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200,00 210000 210000 100,00 2100,00 2100,00 210000 2100,00 100,00 2100,00 210,00 210000 210000 210000 210000

466,51 486,51 446,51 468,51 466,51 466,51 466,51 466,51 468,51 466,51 466,51 486,51 486,51 466,51 466,51
00 420K 42 00 4200 4200 4200 420K 43 (K] 4200 A42.00 4200 4720 4200 4200 42 00

163000 168000 168000 AEED,00 TEED,00 16&0,00 168000 1GA0,00 EED,00 160,00 680,00 16ED 00 1GED, 00 16E0,00 1EE0,00

4068 40681 406,81 408,81 406,81 40681 20681 40651 408,81 408 81 406,81 406,81 40681 40681 406,81
49 48 40,40 449 45 49 45 449 45 49 48 4848 449 45 449 45 49 48 48 4R 40,48 4040 49 48 449 45

335,00 336,00 336,00 38,00 335,00 33500 33600 F36,00 138,00 336,00 335,00 336,00 J3E00 336500 36,00
B1,36 81,38 81,38 B1,36 B1,36 81,36 81,38 81,36 &1,36 B1,36 8136 5138 81,38 81,36 &1,36

102,31 : 10851 108,31 108,31

B0 84,00 54,00 B4,00 B4.00 A4.00 84,00 54,00 B4,00 B4 00 A4.00 54,00 84,00 A4.00 B4,00
0,34 20,34 20,54 20,34 30,34 20,34 20,34 20,5 20,34 0,34 20,34 20,54 20,34 20,34 20,34
1061 1061 10,61 1061 1081 1081 10061 14,61 1061 1061 10061 1061 1051 1081 1061

30,9 20, 34,5 30,95 50,3 30,9

Production|kT) &0,00 a9 128,57 162 86 197,14 231,43 28571 300,00 304,00 300,00 300,00
M! 7,32 b ifr) 3512 4402 53,92 £1,82 6AT2 TEH 2,63 60,64 &84
Charges|Ms! 15,56 2508 A4 20 4332 53 44 61,56 T, 68 T8 T4 B0 T8 &0 7,60

Codit fota 3 =

0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 00,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100000 100,00 00,00
nn 2221 22,1 zn . 2n 2z21 22,1 N nn 2221 222 22 2 nn
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Annexe 10

Financement et remboursement

Ce financement repose sur un emprunt bancaire, contracté

dés le début de la phase de lancement. Le remboursement Emprunt 2000
de cet emprunt est prévu sur une durée de 8 ans, débutant Différe 7
apres la période de construction. Ainsi, pendant les quatre | Faiement sur g
premiéres années, 1’entreprise mobilise les fonds pour Tanx dinferetiny  3.5%
’ Taux DCT 5%

réaliser les investissements. Le remboursement est différé
a 7 ans du début du projet, soit débutera 2033

2026 ‘ 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040

Déblocages | 725 | 725 | 725 | 725 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Remboursement ' 362,5 | 362,5 | 362,5 | 362,5 | 362,5 | 3625 | 362,5 | 3625
Intéréts 12 69 | 38,06 | 63,44 | 88,81 | 101,50 | 101,50 | 101,50 | 9516 | 82,47 | 69,78 | 57,09 | 44,41 | 31,72 | 19,03 | 6,34
DCT 12,69 39,08 | 67,56 | 95,36 | 183,05 | 8505 | 0,00 251,99 17261 | 81,64 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000
Remboursement| 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 34 149 | 208 | 224 | 238

. 2041 | 2042 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050
0 0 o o | 0 0 0o | 0o | 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,00 0,00 0,00
11,05 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00

Calcul des financements et remboursements prévisionnels

Amortissement des investissements

L’ensemble des investissements réalisés sera amorti sur 20 ans. Cet horizon d’amortissement
est considéré comme réaliste et cohérent avec la nature du projet, puisqu’il s’agit d’un
investissement industriel lourd a long terme, dont les actifs (équipements, installations,
batiments) sont congus pour étre utilisés sur plusieurs décennies.

En comptabilité, I’amortissement représente la répartition du cotit d’un actif sur sa durée
d’utilisation. Autrement dit, bien que la dépense soit effectivement engagée des les premieres
années, la valeur de cet actif est « consommée » progressivement dans le temps. Cette
méthode permet de refléter plus fidelement la réalité économique : un actif n’est pas utilisé
pour un seul exercice, mais sur plusieurs années.

Ainsi, les charges d’amortissement ne commencent a apparaitre qu’a partir de la premiere
année d’exploitation, soit I’année 5. Chaque année, une fraction de la valeur investie est
enregistrée comme charge, traduisant I’usure ou la perte de valeur économique de ’actif.
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Annexe 11
Flux de trésorerie

Les flux de trésorerie sont calculés sur la base de ’EBE, auquel sont appliquées les
composantes suivantes :

e Trésorerie d’exploitation =
EBE — Variation du BFR (besoin en fonds de roulement) — Imp6ts sur les sociétés

e Trésorerie d’investissement =
CAPEX engagé pour la mise en place des infrastructures industrielles.

e Trésorerie de financement =

Emprunts bancaires a long terme + nouvelles dettes a court terme (si nécessaires) —
remboursement annuel de la dette — intéréts d’emprunt.

Dans les années ou la trésorerie est négative, le recours a une dette a court terme est prévu,
avec un taux d’intérét de 8 %. Ces dettes sont ensuite remboursées 1’année suivante. Ce
mécanisme garantit que la trésorerie nette reste toujours positive, afin de respecter les
contraintes de viabilité financiére du projet.

A noter : les dettes & court terme n’entrent pas dans le calcul de la trésorerie nette
actualisée utilisée pour évaluer la rentabilité du projet.

enm $ 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
EBE 000 000 000 000 104 9651 19195 297 44 402,91 51838 660,47 78257 817.52 852,47 877,41
Impéts 0,00 000 000 000 000 000 000 356 2217 4330 7207 9319 10916 120,65 130,21
Variation BFR 0,00 0,00 000 000 6517 4200 4800 4955 4965 51,29 5567 5238 574 574 4,10

Trésorerie d'exploitation 0,00 0,00 0,00 0,00 -6413 4851 143,97 244 24 331,09 42319 53274 632,00 702,61 726 04 743 11
Investissement initial -725,00-725,00-72500-72500 000 OO0 O©O00 000 000 0,00 pgoo0 o000 O000 0,00 000
Investissements

intermédiaires p.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -3625 -72,50 -108,75
Trésorerie
d'investissement -725,00-725,00-72500-72500 000 OQ0O0 OO0 000 000 0,00 po0 000 -3825 -T250 108,75
Emprunts 725,00 725,00 725,00 72500 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Remboursements 0,00 000 000 000 000 000 0,00 -36250-362.50-36250-362,50-36250-362,50-362 50 -362,50
Intéréts 1269 -38,06 -63,44 -85,581 -101,50-101,50-101,50 -95,16 -52,47 -6978 -57,09 -44.41 31,72 19,03 -5,34
Trésorerie de
financement 712,31 686,94 661,596 636,19 -101,50-101,50-101,50 -457 66 -444 97 -432 25-419 59-406,91 -394 22 -381,53 -2638 84
Trésorerie nette -12,69 -3306 -63,44 -85 581 -16563 -52,99 4247 213 41-113,88 910 113,14 22509 27214 272,01 265,51

Trézorerie cumulée  -12,69 -50,75 -114,19-203 00-368,63 -421,62-379,15-592 56 -706,44 715,54 -602 40 -377,31 -105,16 166,85 432 36

CF actualize -13 -35 -52 -67 -113 -33 24 -110 -3 -4 44 i} av 79 o
WAN -13 -47 100 166 -280 -312 289 395 451 455 411 332 246 -167 -97
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2041

2042

2043

2044

2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053
87741 87741 87741 B7741 87741 87741 87741 87741 BT741 87741 87741 87741 87741
133,61 134,34 13296 13158 13020 12883 12745 12607 12469 12332 121,94 12194 12194

0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
74380 T4308 74445 74583 74721 74850 74995 751,34 75272 75410 75547 755,47 75547
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-145,00 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500

14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500 -14500
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

59580 59808 59945 60083 60221 603,50 60495 606,34 60772 60910 610,47 610,47 61047

1031,16 162923 222569 282052 343173 403531 464028 524662 585434 646343 7073091 768438 829486
143 130 119 108 03 ap 82 74 B3 82 56 51 47

45 176 295 403 502 591 873 743 815 &77 934 985 1031

Calcul des flux de trésorerie
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