 C. Etude préliminaire de faisabilité






8 Objectif et domaine d’application de I’étude préliminaire de faisabilité

8.1 Sélection de Vobjet de I'étude

Dans l¢ chapitre 7, I"équipe d'étude a sélectionné les mati¢res préférenticlles & recycler,
en I'occurrence : le fer, le papier, le plastique ct Paluminium, en estimant les capacités
des installations de recyclage en Tunisie desdites matiéres compte tenu du manque
éventuel de ces capacités ainsi que I'envergure possible de I'affaire de recyclage, enfin
pour effectuer une étude préliminaire de faisabilité des projets de recyclage.

Dés la sélection des 4 matigres précitées, P'équipe d'élude a fourni aux contrepartics
tunisiennes an comité de pilotage une explication des démarches ayant ¢1é suivies pout
aboutir A cette conclusion et a discuté avec eux pour mieux cernet les matiéres a retenir
définitivement comme objet de I'étude. La discussion s’est appuyée sur le concours de
deux volets : la promotion industriclle et la protection de Yenvironnement.

Suite A cette discussion, le fer a &6 choisi en premicr lien comme objet de I'€tude
préliminaire de faisabilité du prajet de recyclage.

Il y a 3 raisons qui ont présidé & ce choix :

(D La sidérurgic est le secteur-clé de I'industrie du pays. La mise en vigueur de ce
secteur doit avoir un effet économique incitatif trés important.

@ 11 faut améliorer le déséquilibre du bilan du fer qui provient du fait que, d’une part
les déchets ferreux existants dans le pays ne sont pas valorisés efficacement, et gue
d’autre part la Tunisie est un pays importateur des billettes d’acier.

€)] Les prix des produits ferreux sont actuellement maintenus 3 un niveau élevé A cause
des droits de douane. Mais ceci ne sera plus le cas aprés le démantelement douanier et la
libéralisation du marché tunisien réalisés gradueltement jusqu'a 1’an 2008 de par 'accord
d’association et de libre-échange (convention du partenariat) avec I'Unton Européenne.
Par conséquent, il sera nécessaire jusqu'alors de réconforter le secteur sidérurgique.

Actuellement en Tunisie, il existe un seul complexe sidérurgique qui est entreprise
étatique El Fouladh, mais I'équipe a envisagé d’éludier également la possibilité de créer
une entreprise privée dans ce secleur.



En deuxi®me lieu, pour les raisons mentionnées ci-dessous, it a été proposé d'inclure

également le papicr dans 1'¢tude préliminaire de faisabilité.

(D La consommation dc papicr se multiplic rapidement depuis quelques années. Vu la
tendance mondiale, cette augmentation ne cessera pas et la génération de déchets de
papier augmentera d’autant dans un prochc avenir. :

(2 Les papeteries de régénération de pétes existantes en Tunlsm ne sont pas équipées
de ligne de désencrage. Les déchets de papier sont donc transformés en cartons.
Mais, la capacité de ces papeteries ne pourra pas répondre aux besoins futurs.

(® Apres la consommation aux bureaux ou aux ménages, le papier est rejeté comme
déchets. 11 y a licu de mettre en place un systéme de collecte et de valorisation des
déchets de papier du point de vue d’un meilleur traitement des déchets urbains.

Comme les déchets de papier suivent un autre mode d’évacuation que le fer, les

activités de collecte des déchets de papier devront &tre réconfortées en prenant en
considération la possibilité d'un souticn public. C'est dans cette optique que I'équipe a
choisi le papier en tant que matidre préférenticlle & traiter dans le cadre de I'élude
préliminaire de faisabilité.

1.’ aluminium n’a pas été relenu, étant donné que sa quantité mise en circulation dans le
marché est faible et qu'il est déja assez bien recyclé en Tunisie, d'oll unc enireprise &
nouvellement créer dans le secteur de collectefrecyclage de Faluminium ne trouverait
probablement pas de débouché.

Les déchets de plastique constituent un probléme dont la solution est impérative en
Tunisie. Le décret fixant les conditions et les modalités de reprise et de gestion des sacs
d’emballages et des emballages utilisés étant en vigueur depuis le début de cette année,
les différentes mesures de recyclage sont prises essenticllement par 1’ Agence Nationale
de Protection de I’Environnement qui est sous la tutelle du Ministére de FEnvironnement
et de I'Aménagement du Terriloire. La réussite du recyclage des déchets de plaslique
ménagers suppose cependant de nombreux facteurs non directement liés a I’économie du
marché, tels: la mise en place d'un réseau de collecte, la collaboration massive des
habitants, ’aménagement du systéme de tri, ete. Sur ces poials, la mobilisation des
moyens administratifs et publics sont indispensable. De ce fait, les déchets de plastique
n'ont pas fait 'objet de la présente étude de faisabilité.

8.2 Objectifs de P'étude préliminaire de faisabilité

La présente élude a suivi les démarches ci-aprés afin d’apprécier la faisabilité de
recyclage du fer et du papier en Tunisie :

(D Recueil des informations relatives 2 la possibilité d'approvisionnement en matériaux
et & I'estimation des cofits

(2) Détermination du type et de I’cnvergure appropriés de recyclage tenant compte des
données ci-dessus

(3® Simulation des conditions de construction, des cofits de construction et
d’exploilation de 'unité de recyclage supposée.

@ Examen des conditions de financement pour les colits de construction et
I'exploitation de l'usine ainsi que des mesures incitatives concemées

(&) Evaluation du flux monétaire et estimation de ’année de récupération du fonds
investi

(&) Estimation et appréciation de la rentabilité de Palfaire

(D Evaluation gtobale de la faisabilité du projet
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Cette étude envisage un recyclage viable dans I'économic du marché et pouvant s¢
baser sur un investissement priveé.

D’autre part, 'étude préliminaire de faisabilité a aussi considéré le recyclage du point
de vue de la protection de V'environnement, ¢’est-3-dire qu’elle considere que le recyclage
des déchets jouwe certains rdles significatifs pour la valorisation des ressources et la
réduction des déchets. La valorisation des ressources locales contribuera directement a la
réduction de l'importation, donc A I'amélioration du bilan commercial. De ce fai, la
présente étude de faisabilité considére globalement les aspects environnemental et
économique du recyclage.






-

9 Promotion du recyclage du fer

9.1 Situation actuelle du recyclage du fer
9.1.1 Consommation et production du fer

Le tablcau 9.1-1 indique lcs quantités de production, importationfexportation ¢t de
consommation locale de I’acier. La consommaltion indiquée ici est la soustraction de la
quantité d’exportation & partir de la somme de la production locale et de I'importation.
L'exportation inclut également 'importation indirecte des machines et avlomobiles, etc.

Tableau 9.1-1  Production, importation/ex portation el consommation locales du fer

{Unité ; tonnes/an)

1995 1996 1997
Production de fonte 156.000 145.000 160.000
Production d'acier 277.000 272.000 303.000
Importation d'acier 582.000 474.000 497.000
Importation indirecte de produits finis 130.000 120.000 137.000
Exportation de matériaux/produits d'acier 146.000) 115.000 130.000
Consommation locale 783.000 698.000 751.000

Le tablean 9.1-2 représente la quantité des produits d'acier classée en fonction de leurs
catégories. Les tuyaux d’irrigation et les conduits métalliques fagonnés a pastir des tbles
laminées A froid n’apparaissent toutcfois pas dans ce tableau du fait que ceux-ci ne
concernent pas la production proprement dite.

Tableau 9.1-2  Quantité de produits d'acier {par catégorie)

(Unité: tonnes/an)

Année 1995 1996 1997
Ronds 213.200 213.800 236.100
Fils 19,100 22.700 22.000
Profilés 28.500 19.200 29.000
Fonte 10.000 12.000 12.000
Acier moule 4.000 4200 4.200
Total 274800 271.900 303.300

Le tableau 9.1-3 indique respectivement la quantité estimée de preduciion locale de
I’acier brut et d’importation des billettes qui ont servi de matériau des produits d'acier.
La production a partir de 1’acier brut locat se maintient quasiment 2 un méme niveau
alors que 1a production 2 partic des billettes impori€es augmente brusquement ces
derni®res années. Cette allure d’augmentation se poursuivra vraisemblablement.
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Tablean 2.1-3  Consommation d'acier brut local et de villettes importées

' (Unilé : tonnes/an)

Année 1995 1996 1997
Acier brut local 250.000 204.300 200.900
Billettes importées, autres 24,800 67.600 102,400
Total 274.800 271.900 303.300

Le tableau 9.1-4 indique la décomposition de consommation des produits ferreux. Le
tableau 9.1-5 énumete entre autres la provenance des matériaux de construction qui sont
trés consommés, en précisant la quantité de production et d'importation/exportation des
produits.

Tableau 9.1-4 Décomposition de consommalion de produits ferreux

(Unité : tonnesfan)

Annde 1995 1996 1997

Matériaux de construction 518.900 479.900 497.100
(ronds profilés, etc.)

Toles 155.900 112,200 133.400
Tuyaux 32.000 32.600 35.200
Fonte 14.000 16.200 16.200
Réglage entre importation et 62.200 37.100 69.100
exportation indirccte

Total 781.000 698.000 751.000

Tableau 9.1-5 Provenance des matériaux de constrnuction

(Unité ; tonnesfan)

Année 1995 - 1996 1997
Acicr brut ocal 239.900 193.200 188.700
Billettes importées 20.900 62.500 08.400
Produits importés 290.800 232.100 222.200
Produits exportés 32.700 7.900 12.200
Total 518.900 479.900 497,100

On peut constater les tendances suivantes de consommation des produits d'acier en
Tunisie:

- La consommation totale n’a pas changé notablement durant !a derni¢re décennie.
Elle reste de l'ordre de 700.000 tonnes/an 2 part I'importation indirecte des
machines et automobiles.

* La consommalion de matériaux de construction est remarquable; elle occupe
méme 70% de la consommation totale. Cette tendance durera du fait de
I’augmentation d’utilisation du béton armé en immeuble et de A-coup des travaux
de construction. Selon P'estimation des intéressés du secteur de construction,
I’aménagement de la base sociale du pays continuera méme aprés I’an 2000.

9-2



9.1.2

9'1.3

%2.14

Schéma d’écoulement du fer

La figure 9.1-1 et la figure 9.1-2 indiquent respectivenent le bilan de fer dans le pays
¢t le bilan de matigres dans le complexe d’El Fouladh.

Secteur sidérurgique

Le secteur sidérurgique en Tunisic est constitué du complexe sidérurgique d’El
Fouladh, des entreprises de laminage et des fonderics. Le tableau 9.1-6 indique les
généralités du secteur.

Tableau 9.1-6  Sidérurgic de la Tunisic

Complexe sidérurgique El Fouladh étatique
Laminoirs 2 entreprises privés
Fonderies 6 entreprises dont 2 grandes privés

Le complexe d’El Fouladh a été fondé en 1960 ct reste & ce jour 'unique using
sidérurgique du pays et la seule entreprise sidérurgique étatique sous la tutelle du
Ministere de I'Industrie. 1l est équipé du haut fourncau, du convertisseur, du four
électrique et de la coulée continue pour produire des ronds, fils et €léments de
charpente. La preduction annuelle est d'environ 250.000 tonnes (1997).

11 v a actuellement deux entreprises de laminage qui produisent des fils et ronds a
partir des billettes importées. La capacité de chaque entreprisc de laminage est de
20.000 tonnes/an environ.

Les fonderies utilisent la ferraille de bonne gualité avec ajout d’caviron 15% d’acier &
partir des billettes importées.

Situation actuelle du marché du fer

La production locale d’acier est assurée exclusivement par le complexe d’El Foutadh.
Cependant, comme il n’est pas capable de répondre 2 lui seul a tous les besoins du pays,
le complexe lui-méme importe des billetles A introduire 2 ses laminoirs & fils ¢t ronds.

Draulre part, les entreprises de laminage privées produisent des ronds et des fils A
partir des billettes qu’elles importent.

Etant donné gue l'importation des billettes d'acier brut est 1axce 48%, le prix de vente
dans le marché local est de 500 a 580 DT/tonne. A titre indicatif, le prix de billettes
hors droits de douane et TVA est de l'ordre de 270 DT/tonne.

Acluellement, le cofit de production de I'acier brut étant tres élevé chez El Fouladh,
les droits d’importation des billettes sont également élevés dans le but de protéger
I'industrie tunisienne. Par conséquent, les produits d'acier sont chers d’autant. D’autre
part, les produits importés €tant également soumis au droit ¢’importatton, les produits
locaux peuvent rester compétitifs actuellement dans le marché local. Mais, aprés la
baisse des droits de douane conformément 3 la convention du partenariat avec I'Union
Européenne, 'effort de baisse du prix de revient des produits locaux sera absolument
nécessaite pour maintien de feur compétitivité,
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9.1.5

9.1.6

les entrepriscs de laminage ulifisant les billettes importées sont actucllement
contraintes A s’approvisionner en billettes extrémement cheres du fait des droits de
douane élevés, d'od le prix de revient de teurs produits est élevé aussi. Par contre, grice
au fait qu'ils peavent vendre leurs produits au méme prix que les produits d'El Fouladh,
leur vente augmente progressivement. Dans la conjoncture actuclle, les besoins en
matériaux de construction sont extrémeinent imporiants ; ce qui encourage la veate des
fils et rond dans le marché tocal. La concurrence dans le marché local se verra toulefois
acharnée A causc de la baisse du prix de revient et du prix de vente des produits dans
I’avenir par suite de la baisse des droits de douane jusqu'a leur démantélement total.

Situation actuele des ferrailleurs

1l y a actuellement les deux formes d'activités des ferrailleurs:
(1) Fertailleurs indépendants de petite taille
(2) Coltecte de la ferrailte en fer/acier par les fonderies consommatrices clles-ménies

Les petits ferrailleurs de la catégorie (1) se réunissent dans un camp du corps de
métier dans la banlieue de Tunis. Ces petits ferrailleurs s’occupent du démontage et du
tri des appareils ¢lectroménagers et automobiles rebutés ayant été collectés dans ia vilte.
La ferraille récupérable est compactée & la presse et vendue & El Fouladh. La quantité
traitée de ferraille est d'environ 90.000 tonnes/an au total. Leur produclmle est basse
car le travail est manuel et artisanal.

L’activité de la catégorie {2) cst assurée par les fonderies elles-mémes qui récuperent
la ferraille stockée chez les évacuateurs déterminés de déchets ferreux suivant les
contrats. La quantité totale de la ferraille ainsi ramassée par les fonderies est d'environ
16.000 tonnes/an, Cette ferraitle est tolalement consommée par ces entreprises.

Problemes i résoudre en mati¢re de recyelage du fer

En Tunisic, le taux d'autosuffisance pour le: fer est treés faible; environ 30%.
L’accumulation totale en fer dans le pays est estimé & 5.300.000 tonnes environ, ¢t la
génération potentielle de déchets ferreux & 223.000 tonnes/an environ (1997).

Par contre, 1a capacité des fours de fusion appelés A valoriser ces déchets ferreux n'est
que de l'ordre de 105.000 tonnesfan aw total dans tout le secteur de sidérurgie/fonderie
du pays. La quantité de ferraille excédentaire qui ne peut pas €ire valorisée dépasse
100.000 tonnes/an. Actuellement, il n’y a pas de moyen efﬁcace pour la valoriser bien
qu’elle soit une ressource locale potentielle.

Le probléme 3 résoudre pour Pavenir est de recycler les déchets ferreux existanis qui
sont laissés sans étre valorisé, et de subvenir aux besoins du pays en fer autant que
possible. Pour cet objectif, il faut augmenter la capacité de production du four
électrique. En méme temps, il est nécessaire d’assurer la compétitivité pour faire face a
la libéralisation du commerce internationale qui sera réalisée en 2008.
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9.2 Pian d’cxploitation d’une usine de four électrigue pour e recyclage du fer

9.2.1 Faisabilité du projet @’usine de four électrique

La quantité totale de déchets ferreux générés dans le pays cst estimée & 223 000
tonnesfan (en 1997). Le tablean 9.2-1 énumére les différentes provenances des déchets,

Tableau 9.2-1 Provenances de la ferraille

(Unité : tonnes/an)

Déchets de production 65.000
Déchets de transformation 55.000
Déchets provenant des ouvrages usagés 103.000

Total 223.000

Une partic de cette quantité est prise en charge par le complexe d’'Et Fouladh et par
les fonderies, comme V’indique fe tablean 9.2-2 ci-aprés.

Tableau 9.2-2  Déchets fournis aux recycleurs

{Unité : tonnes/an)

Déchets fournis au complexe d'El Fouladh 80.000
Déchets foumis aux fonderies 16.000
Total 56.000

Il est possible que le reste de 127.000 tonnesfan ne soit pris en charge par aucun
recycteur. Cetle quantité représente méme 17% de fa consommation locale de fer de
751.000 tonnesfan (1997). L'importation de billettes s’éleve a 102.000 tonnesfan
environ, ce qui correspond 3 peu prés A la quantité de ferraille générée dans le pays.

La revalorisation de la ferraille permettra de conserver les ressources nationales ct de
restreindre I’importation. A Vétat actuel, il n'y a aucun autre moyen local de prise en
charge, et ces ressources ferreuses seront donc & laisser en état oxydé a abandon, ou
bien seront destinées 2 I’exportation telles quelles. Cependant, pour que ’exportation de
ferraille puisse &tre rentable, les lots d’exportation doivent &tre plus importants. Mais,
du fait de 1a faible dimension de la génération qui n'est que de 127.000 tonnes/an, ceite
activité ne saurait étre viable.

L’acier brut produit actuellement en Tunisie est cher et peu compétitif dans le marché
mondial, Ainsi, a cause du prix élevé du malériau ferreux, les produits d’acier tunisiens
ne peuvent pas avoir fa compélitivité internationale.

Compte tenu de cette circonslance, 1'équipe d'étude préconise la mise en place des
installations sidérurgiques permettant la valorisation optimale de la ferraille, & savoir un
four électrigue. L’objectif du projet est d’assurer I'approvisionnement en fer sur le
marché local A un prix moins élevé, ce qui permetl de renforcer la compétitivité
internationale des produits d’acier tunisiens. Cette nouvelle activité de recyclage
contsibuera aussi 4 la création de Pemploi dans fe pays.
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9.2.2

9.2.3
(1)

(2

3)

Objectifs, taille ¢t nombre d’usines réalisables de foﬁr’électriqile

La Tunisie, comme la demande en fer est trds forte, est un pays importateur des
billettes d'acier brut. Afin de répondre & ces besoins du marché local, Yéquipe d'élude
préconise de promouvoir la production de bitleites d'acier en tant que moyen efficace de
valorisation des déchets ferreux. L'usine A mettre en place a cette fin aura une capacité
de production de 100.000 tonnes/an en considération de la quantité du stock superfiu de
déchets ferreux de 127,000 tonnes/an et de la quantité de billettes importées de 102.000
tonnes/an. Ce plan suppose la mise en place d'un réseau de collecte de déchets ferreux
desservant tout le pays et d'une seule usine de recyclage des déchels ainsi ramassés,

La viabilité de cette usine tient & la collecte appropriée de déchets ferrcux gui sera
décrite en détail dans le paragraphe 9.3 ci-apids.

Plan d’équipement d’usine de four électrique

Plan de commercialisation

Les barres rondes sont les plus demandées sur le marché local d'ol Paugmentation de
Pimportation de billettes d'acier brut (matiére constitutive des ronds) ainsi que de
produits finis de ronds.

Dans un premier temps, Ies produits de l'usine de recyclage servent & remplacer les
billettes importées; ses produits seront fournis aux lamineries existantes dans le pays ¢n
tant que matériaux conslitutifs des barres rondes. ‘

Dans un deuxie¢me temps, il faudra envisager l'exportation d'une certaine quantité de
billettes et de barres d'acier que la Tunisie importe pour le moment.

Dans 'avenir, il y a lieu d’envisager 1a mise en place d'une unité intégrale de laminoir
appelée a produire des barres d'acier dés le départ, mais, pour le moment, les billettes
seront les produils majeurs de celte usine de recyclage du fer, elle ne produira ni de
blooms ni de brames.

Echelle de Pusine

Le projet d’usine de recyclage du fer est & diviser en deux tranches - la premiére
décenniec aprés la mise en service de l'usine et la deuxidme tranche qui la suit. La
capacité respective de production de chaque tranche sera comime suit:

Premigre tranche [ 10 premiéres années de service 100.000 tonnes/an
Seconde tranche A partic de 1a E1éme année 200.000 tonnesfan

Procédé de fabrication

Les déchets ferreux doivent étre fondus pour leur recyclage. Le four de fusion 2
utiliser A celte fin sera un four électrique ou four réverbere. Le four électrique est plus
utilisé en raison de la flexibilité d’exploitation et du cofit de construction relativement
faible. L -

Le four électrique est un four d’affinage de I'acier utilisant I’électricité comme source
de chaleur. 11 y a deux types de four électrique: four 2 arc de raffinage par oxydation e

four 2 induction & H.F. utitisant le courant de Foucauld pour apport de chaleur de
résistance.
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Les fours A induction sont normalement de petite contenance d'environ 1 tonne, ct
utitisés pour le raffinage des acicrs spéciaux de haute qualité. Les conditions devant &tre
prises en compte pour te choix du four seront:

a) Bonne manoeuvrabilité pouvant étre exploité par peu d’opérateurs
b) Les coulées doivent se faire en petits Jots mais avec une excellente
répétabilité d’opération
! c) Le colit global des installations y compiis les auxiliaires doit &tre bas.
d) Haut rendement d'énergie et faible prix de revient
e) Facilité¢ d’entretien du réfractaire
f) Possibilité de tirer le maximum d’avantage de la taille d’équipement.

Le four de fusion pouvant répondre A ces critéres serait le four & arc qui a ¢té adopté
mondialement en 1950 et qui restait sans cessc sophistiqué & ce jour. La figure 9.2-1
(schéma de fonctionnement) représente le procédé de recyclage des déchets ferceux
utilisé dans une usine équipée d'un four & arc.

(4) Plan d’équipement

Nous décrivons ci-aprés la constitution de la premitre tranche du plan d'équipement
(premier investissement).

a) Four électrique

Le four électrique a pour objectif de viser A la fois & une haute productivité et & une

baisse du prix de revient. II doit également satisfaire aux crittzes de sécurité et de

! protection de P'environnement. Le tableau 9.2-3 indique les spécifications du four
i électrique.

Tableau 9.2-3  Spécifications du four €lectrique

a} Four électrique 1 four 2 arc, 20 tonnes/charge, alternatif
Heures nettes de service . 7.000hrs
Durée entre coulées © 70 minules
Diamétre . 3,3m
Capacité de transformateur . 14 MVA
b) Alimentation électrique 1 Appareillage HT (33KV, transformateur)
c) Appareillage électrique 1 Appareillage BT, armoire électrigue
d) Systéme de régulation ] Automate programmable (PLC)
Systéme de régulation ¢’ électrode
Régulation ct surveillance  (VDU)
Systéme de communication
! Tableau, pupitre et boitier de commande,
it UPS
e) Auxiliaires I Brileur oxy-gaz, systtme d’injection de
carbone, systtme de mesure de température
et d’échantillonnage, syst¢eme de systeme de
refroidissement du four électrique
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b) Coulée continue

La machine de coulée continue est appelée A répondre aux besoins en production de
200.000 tonnes/an de la 22me tranche du premier investissement. '

La ligne de coulée continue & mettre en place doit satisfaire & 'opérabilité et a la
facilité¢ de travail et de contrdle de qualité. Le tableaun ci-aprés donne les principales
spécifications de la ligne de coulée continue,

Tableau 9.2-4 Spécifications de coulée continue

(D Coulée continue ]

4 filieres : ‘
Dimensions de biltette . 100mm-130mm
Longueur de billette | 6m

(@ Apparcillage lectrique |

Appareillage BT, armoite électrique

@ Systéme de régulation 1

Automate programmable (PLC)
Systeme de régulation d’électrode
Régulation et surveillance  (VDU)

Tableau, pupitre et boitier de commande,
UPS

@ Auxiliaires 1

Table a rouleaux de décharge, table a
rouleaux de refroidissement, systéme de
refroidissement, systeémes d’air comprimé,
oxygéne, gaz combustible, azote

¢) Installations de manutention des matériaux

1l s'agit des installations assurant !a réception, le stockage et le débit des matidres
secondaires (ferro-alliages, chaux, additifs). Le tableau ci-aprés donne les principales

spécificalions de ces installations.

Tableau 9.2-5  Spécifications du installations de manutention des matériaux

(D Réservoirs Chaux vive 1 100m
Fe-Mn 1 20w’
Si-Mn 1 20w
Fe-Si 1220w
Réserve 1 20m’
(2 Systtme de réception  ‘Trémie soulerraine 1
Transportéur a godet 1  Courroie
Transporteur navette I Courroie !
@ Systieme d'alimentation  Systéme de dosage I e
Transporteur & godet 1 Courroie
Transporteur naveite 1 Courroie
Doseur d’additifs du four électrique 1
Doseur d’additifs de poche 1
@ Electricité Aunoire électrique 1
(® Systéme de régulation  Automate programmable (PLC) 1
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d) Equipement de manutention de fonte liquide

1 s'agit des installations assurant le transfert de Ia fonte liquide du four électrique & la
ligne de coulée continue.

Tableau 9.2-6  Spécifications du Equipement de manutention de fonte liquide

Q@) Poche 5 Iiyauneaire de préchaulfage et de séchage de poche.
@ Autres Prévoir une aire de démontage et de gamissage de poche.

¢) Installations du parc 2 ferraille
1 s'agit des installations de transfert de la ferrailte au four électrique.
Tableau 9.2-7  Spécifications des installations du parc 3 ferraille

(D Godet A déchets 3

(2) Chariot a déchets i

@ Systéme iranspotteur 1

(™ Systéme de dosage i a presseducteur

® Electricité 1 Armoire électrique

® Systéme de régulation 1 Automate programmable (PLC)

Pupitre/tableau de commande

1) Manuteation

Tableau 9.2-8  Spécifications de manutention

(D Pont du parc a ferraille 1 t5tonnes  Benne électro-
magadtique
(2) Pont de chargement a godet 1 25/10/3 tonnes
@ Pont de la machine de coulée 1 40/10 tonnes
@) Pont 2 billettes 1 10/5 tonnes
® Pont d’entretien 1 3 tonnes

g) Dépoussiérage

Tableau 9.2-9  Spécifications du dépoussicrage

(1) Filtre 3 manche 1 Nombre de manches | 1.152
Longueur de manche | 5.8300m
Diamétre de manche @ 160m
| Poussiere restante | §10mg/Nm’
@ Extracteur 2 425.000Nm’/Hr X 450kw

(3 Manutention de poussitre 1 Siloapoussiere (30m*) |
transporteurs

@ Alimentation i Armoire électrique

® Systéme de régulation 1 Plaque d’aulomate

programmable (PLC)
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h} Systitme d’air comprimé

Tableau 9.2-10  Spécifications du syStéme dair comprimé

EAF
CCM
EAF
CCM
DCO

Compresseur 3 Consommation
Moyenne :
Pointe .

Séparateur d’huile 1

Sécheur |

Réservoir & air I

15 Nm’/Hr
110 Nm*/Hr
20 Nm*fHr
800 Nm’/Hr
1.800 Nin’fHr

i) Générateur d’oxygene

Tableau 9.2-11  Spécifications du Générateur d'oxygine

(D Compresseur d'air

@ Systéme de pré-refroidissement d'air
@ Tamis moléculaire

@ Cycle de séparation d'air

&) Compresscur d'oxygéne

® Réservoir A air

(D Réservoir 3 oxygéne liquide
® Evaporateur d'oxygéne liquide
@ Compresseur d’azote

N & I T

[

Consom-
mation
Moyenne
Pointe

Consom-
mation
Moyenne

Pointe |

a piston

EAF
600Nm>/Hr
CCM ONm*/Hr
EAF
970Nm’/Hr
CCM 74Nm’/Hr

a piston

EAF
1SNm>/Hr.
EAF 30Nm’*/Hr
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i) Station de traitement d'eau

Tableau 9.2-12 Spéci'ﬁcations de station de traitement d'cau

(@ Tour de refroidissement 2
(@ Echangeur de chaleur & plaque

® Filtre 2 sable

(@) Souffiante de lavage A contre-courant

(5 Doseur d’additif

) Armoire électrique, tableau de commande
(D Réservoir d'can de secours

(® Epaississeur de boue

vertical, sous pression

{1 de chaque)

k) Postes d’amrivée/transformation

Tableau 9.2-13  Spécifications de postes d’arrivée/transformation

(@ Apparcillage HT 1 Transformateur,
disjoncteur, isolateurs
de traversée, etc.

(@ Circuit de protection et commande 1 série

® Transformateur METAL i série

@ Autres équipements nécessaires 1 série

(5) Plan d’approvisionnement en mati¢res premieres
Les matidres nécessaires dans busine de recyclage du fer sont la feraille et les
matidres secondaires comme chaux vive (Ca0), ferrc-alliages (Fe-Si, Si-Mn..),
électrodes, briques réfractaires, elc.

a) Approvisionnement en ferraille
Dans la premiére tranche (1&re décennie) du plan d’équipement, I’approvisionnement
en ferraille se fera essentiellement dan le marché tocal et en cas de manque, ils seront
importés des pays maghrébins. Dans la 2&me tranche (2 partir de la 11éme année), on
envisagera d’importer la ferraille du matché européen en tenant compte des avantages
géographiques afin de procéder 2 la mise en vigueur de Ia production pour exporter unce
partie des produits.

b) Matidres secondaires, électrodes en carbone, réfractaires
Les matidres premiéres et consommables - chaux vive (Ca0), les réfractaires, etc.
seront approvisionnés dans le marché local. Les ferro-alliages (Fe-Si, Si-Mn..),
électrodes, etc. seront importés.
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¢) Consommation ¢t prix de feeeaille et de matictes sccondaires

Tableau 9.2-14  Plan d’approvisionnement en matic¢res premitres

Mise au Prix Prix
mitle Unitaire
Kg/tonne- US$/tonne
billette  US$/Kg __ -billette ¥
a) Matigres premigres
—Coansommation au Déchets I.176 0,066 71616
démarrage locaux
— Consommation au Déchets 1.176 0,066 717,616
bout de 10 ans locaux
Déchets 1.176 0,125 147,000
importés
b) Matiéres secondaires Chaux vive 35,0 0,105 3,68
Ferro-alliages 8.0 0,770 6.16
Electrode ¢n 4,5 2,3 10,35
carbone
Réfractaire 25,0 0,85 21,25
{6} Plan dutilités g

Le plan d’utitités (électricité, combustible, ean, oxygeéne, azote, air comprimé, etc.) est
comme suit. Les eaux résiduaires seront rejetées dans le collecteur des égoutls de
I’ONAS aprés un prétraitement simplifié.

a) Electricité

Lélectricité sera achetée au réseau STEG. L'électricité regue @ 90.000V sera
transformée A une tension demandée dans P'usine. Les frais des travaux d’amenée seront
a payer de part le baréme de STEG.

1.es tensions industrielles du réseau en Tunisic sont comme suit;

Tableau 9.2-15 Les tensions industrielles du réseau

Electricité Tension (V)  Puissance (KVA)
Moyenne tension industrielle 30.000 2.000~5.000 .
Haute tension industrielle 90.000 5.000 ou plus ;

b) Combuslibles

Le combustible sera fourni sous forme de gaz naturel moyenne pression (20 bars) par
la STEG de méme que pour V'électricité. Les frais des travaux d’adduction de gaz seront
A payer de part le bardme de STEG.

Le systéme d'alimentation en combustible en Tunisie est le suivant:
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Tablean 9,.2-16 Combusiibles

Energic  Débit (thermie/heure) Pression
alimentation  {bar)
BP 50~-8.600 4
P MP 1.000~20.000 20
l HP 20.000~500.000 76

c) Leseaux

Les eaux seront amendes des canaux d'irrigation ou des conduites des caux agricoles &
partir du Barrage de Bir Mcherga qui est du ressort du Ministere de U Agriculture. Celte
eau élant de haute dureté, elle devra étre adoucie par prétraitement, puis, introduite dans

le circuit fermé.

Tablean 9.2-17 Qualité d'ean

Paramétres Unité Qualité d'ean

pH 7.8~8.5
Conductivité uS/cm 37873807
Dureté totale mg// 2900~2948
Sodium {Na) mg/¢ 760~780

¥ Potassium (K) mg/f 712~74
Calcium (Ca) mg/¢ 224~232
Chlore (CI) mg/e 1136~1207
Racine d’acide mglt 661~6835
sulforique (SO4)

d) Oxygene et azole

L’oxygene ¢t I’azote scront produits & partir de I'air par le généraleur d’oxygene/azote

a basse température installé dans l'usine.,

e) Air comprimé

L’air de régulation pncumatique des instruments et de manoguvre des vannes ¢t Pair
de service seront fournis par le compresseur d’air 4 prévoir dans Yusine.

! , f) Eaux résiduaires

Les eaux résiduaires seront neutralisées et décantées préalablement A leur rejet dans le

collecteur des €gouts ONAS.
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g) Consommation et prix d’utilités

Tableav 9.2-18  Consommation et prix dutilités

Misc au mille Prix unitaire ~ Prix
vnité/tonne- US§nité US$/tonne-
billette billette

Electricité 691,2 kWh 0,041 /kWh 28,339
Combustible 7,86 N’ 0,117 0,920
Eau industrielie 28m’ 0,658 f m’ 1,84
Oxygéne, azote, air a estimer sclon
comprimé I'électricité _
Eaux usées 224 m? 0,835/ m’ 1,87

Total 32,969

(7) Plan ¢"implantation &’usine
a) Conditions d’implantation et la superficie du terrain de I’usine

L’emplacement de 'usine nest pas déterminé pour le moment, mais il faut quand
méme satisfaire les conditions suivantes.

(D L’usine doit &tre située, compte tenu du circuit de distribution, av bord d’une

route d'une taille suffisante qui est proche d'une route principale

(2 L'usine doit étre située & proximité d'un port compte tenu de ta nécessité future
d'importation/cxportation des matitres et produits.
L’usine doit se situer 2 proximité d'une centrale électrique car ¢’est une industrie
qui consomme une grande quantité d'électricité.
L’usine doit étre située i la portée d’un canal principal d’irrigation, compte tenu
des circonstances difficiles des ressources en eaux en Tunisie.
Le site de fusine est & siluer de préférence dans un emplacement ol
I’approvisionnement en déchets ferreux et en chaux vive sera facile, mais ceci
n'est pas une condition impérative,

® @

®

En considération des tranches 1 et 2, une superficie de 35.000 m? est prévue pour le

terrain de Yusine dont I’apergu de la disposition est montré dans la figure 9.2-2 “PLAN
D’ IMPLANTATION” ci-jointe.

b) Travaux de génie civil et de massif

Comme travaux de génie civil, des travaux de zone verte seront effectués, avec des
ptantes jardiniéres et du gazon, dans 20% de la superficie totale.

En outre, une superficie de 20.000 m? sera asphaltée ou gravillonnée dans le but de
I'utiliser comme routes internes ou aire de stockage des déchets ferrenx. Des mesures
seront prises contre I'eau de pluie en creusant des fossés au bord des routes asphaltées.
Le terrain aura une clture de sécurité tout autour.

Des travaux de battage des picux sont nécessaires pour le massif de la machinerie

ainsi que toute la fondation des bitiments de la partie usine. Il faudrait environ 550
pieux de & 300mm XL 10.000mm
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¢) Travaux de construction
La superficie couverte entamée ds la premitre tranche (premier investissement), ainst
que les grandes lignes de la spécification, sont montrées dans le tableau suivant,

Tablean 9.2-19 Travaux de construclion

Locaux Dimensions Aire (m°) [Htage Spécifications
Bétiment principal 38(18) X 100 3.200 i Charpente
méallique
Bitiment du parc a ferraille 31 X50 1.550 1 Charpente
métallique
Centrale d’air/O, 20420 400 i Béton armé +
briques
Atelier et magasin 20X30 600 1 Béton armé +
brigques
Abri de collecteur de 10X50 500 t Charpente
poussitye métallique
Administration-1 12X45 540 t Béton armé +
briques
Administration-2 20X35 700 1 Béton armé +
briques
Poste de garde 5X10 100 I Béton armé +
(2 batiments) briques

d) Installation des équipements, de la machinerie, et la tuyauterie, travaux électriques et
leur essai

La machinerie, les équipements, les appareils électriques, etc. seront installés sur
place selon le programme des équipements. Ensuite, les travaux éleciriques c¢t
I'installation de la tuyauterie seront effectués en conformité avec les plans détaillés.

Les durées des travaux doivent étre suffisamment coordonnées entre la construction
des batiments et Iinstallation de 1a machirerie, pour raccourcir le délai de livraison. Ii
faut en méme temps procéder au plus tdt & la mise en place dun pont d’usage
permanent afin de s’en servir au monlage des machines et équipements.

Aprds 1a terminaison des travaux d’installation de la machinerie, de la tuyauterie et
des fils électriques, I’inspection doit étre effectuée comme prévu. Quand I'inspection est
terminée avec des résultats satisfaisants, c’est ce que P'on appelle “Achévement
Mécanique” qui permet I'essai

L'essai sera exécuté par les conducteurs de I'usine, en présence d'un superviseur de
Ventrepreneur. Tout ce qui est nécessaire pour ’essai comme ferraille, matitres
secondaires, ulilités, etc. est 2 la charge du client A titre grawit. Comme ces frais ne sont
pas inclus dans I'investissement d’équipement, il est 3 budgdtiser A part.

e) Durée des travaux de construction
Le délai de construction est de 24 mois aprés I’entrée en vigueur du contrat,
Le programme de construction est détaillé dans la figure 9.2-3 "planning du projet” ci-
jointe.
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(8) Montant d’investissement pour 1'équipement

a)

b}

C)

Domaine d’investissement pour 'équipement

Le présent projet consisle en ce qui suit:
Acquisition du terrain -

(@ Four ¢lectrique, train de coulée continue, installations de manutention des
matieres, équipement de manutention du liquide, installations du’ parc A ferrailie,
ponis/grues, collecteur de poussires, station d'air comprimé, génératcur
d'oxygene, station de traitement d'eau, équipements des postes d’arrivée et de

transformation, achat des mati¢res, montage sur site des équipements, travaux de
tuyauterie/cablage

® Travaux de génic civil et fondation

@ Construction d'atelier, parc A ferraille, magasins, batiment administratif, salle
d’opérateur, etc.

(® Frais des travaux d'amenée d'utilités (€lectricité, eau) et assainissement

® Formation des opérateurs du Maltre de I'Ouvrage (sur site, préalablement 2 la
marche d'essai)

@ Supervision de montage des €Equipements et machines, supervision de
I’exploitation

Achat des véhicules et matériels

Criteres d’estimation des coiits

L’estimation des cofits a &é faite suivant les critéres ci-aprés:

(D Les cofits seront tous présentés en US$. Les cours de change utilisés ont €1¢ les
suivants:

F US$S=120yens, 1 US$= 1,14 DT
1 US$=1,4947 SFr

(@ Lentrée en vigueur du contrat de construction de l'usine est prévue pour le janvier
2000 et I'ach2vement des travaux pour le mois de février 2001.

3 Les droits d’importation des machines et matériaux/matériels, etc. nécessaires 2 la

construction de Fusine de régénération du fer seront exonérés de part les mesures
fiscales incitatives.

@ Le montant de la deuxieme tranche de I'investissement pour F'équipement sera

estimé sur la base des coflits actuels. 1l y a lieu d’actualiser ce chiffre en cas de
hausse importante des prix.

Montant d’investissement pour I'équipement

Le montant d’investissement pour I'équipement sera comme P'indigue Ie tableau ci-

apres. Les chiffres indiqués comprennent 18% de TVA sauf pour P'acquisition du
terrain qui est exempte de TVA.
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Tableau 9.2-20 Montant d’investissement pour P'équipement & ta premigre tranche

- Unité : US$

Off shore Cn Shore Total

Porlion{(US$)  Portion(US$) (USS$)
Acquisition du lerrain ¢ 1.610.000 1.610.000
Génie civil et bitiment 0 4.880.000 4.880.000
Machincrie et équipement 22.390.000 0 22.390.000
Frels et assurance 1.880.000 0 1.880.000
Droits ¢’importation 940.000 0 940.000
Travaux de cansiruction 0 9.090.000 9.090.000
Frais d’engineering 4.950.000 0 4.950.000
Frais de supervision $90.000 0 990.000
Véhicules et autres 1.100.000 0 1.160.000
Divers 100.000 150.000 250.000
Total 32.350.000 15.730.000 48.080.000

La deuxi®me tranche d’investissement sera prévue pour 10 ans aprés le démarrage de
l'usine et consiste 3 augmenter la capacité de production de 100.000 tonnesfan a
200.000 tonnesfan. Le montanl estimé de Pinvestissement sera comme I'indique le
tableau ci-aprés. Les chiffees indiqués comprennent 18% de TVA.

Figure. 9.2-21 Montant d’investissement pour I'équipement & la deuxiéme tranche

]

Partic Off shore  Partie On Shore Total
e USS) o AUSS) (USH)
Acquisition du terrain 0 0 0
Génie civil ¢t bitiment 0 970.000 970.000
Machinerie et équipement 10.100.000 0 10.100.000
Frets et assurance 850.000 0 850.060
Droits d’importation 430.000 0 430.000
Travaux de construction 0 4.020.000 4.020.600
Frais d’enginecring 1.480.000 0 1.480.000
Frais de supervision 0 0 0
Véhicules et antres 550.000 ¢ 550.000
Divers 0 0 0
Total 13.410.000 4.990.000 18.400.000

d) Frais d’enlretien annucl
Frais d’entretien annuel

(9) Organigramme/personnel

5 US$ / tonne - billettes

L'usine de recyclage du fer scra constituée du four électrique de fusion de la ferraille
et de la machine de coulée continue; le métal fondu a plus de 1.600°C dans le four
électrique sera introduit dans te moule de coulée continue de billettes de dimensions
déterminées, apres réglage de sa composition chimique.
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L’exploitation de l'usine doit de préférence €ire continue en 3 postes (4 équipes) pour
assurer Péconomic des calorics, 1a gestion et entreticn des équipements, le contrdle de

qualité des produits et la gestion de production.

Le four dlectrique et la coulée continue doivent tous les deux élre enlrelenus
périodiqguement  pour la réfection du réfractaire, les réparations électriques et

mécaniques et pour le remplacement des éléments avari€s par la chaleur.

En considération des caractéristiques précitées de usine de recyclage du fer,

I’organigramme ¢t le personnel seront comme suit:

a) Organigrammme
Voir organigramme Figure 9.2-4 ci-joint.

b) Personnel

Le personnel des divisions administration el de production est respectivement comme

suit:

Personnes
Directeur général |
Secrétaire 2
Personnel/comptabilité 8
Vente 2
Directeur d'usine i
Contréle de qualité 8
Sécurité 10
Magasin/fachat 6
Département EAF
Manutention 24
EAF 32
Département CCM
CCM 32
Maintenance / Utilités _
Agents d’entretien, mécanicien, €lectricien et réfractaire 44
Total 170

Lors de la mise en vigueur de la productivité au début de la 2¢me tranche du plan
d’équipement, il y aura un accroissement de 5 personnes de I’administration ct 40

personnes de la production.

La formation du persennel de production se fera pendant 2 mois. Le stage des 1,5 premiers
mois sera fait en utilisant les équipements en cours de mise en place. Le 0,5 mois de stage
qui reste se fera au cours de la marche d’essai durant la période de mise en route.

Le superviseur sera lui-méme ’instructeur de cette formation.
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9.3 Plan d’aménagement des usines de déchiquetage de déchets ferreux

9.3.1

9.3.2

Agrandissement du marché des déchets ferreux

l.a quantité de déchets ferreux générés en 1997 a é1€ de 223.000 tonnecs/an. Les
déchets de production générés au sein de Pentreprise sidérurgique et des fonderies ont
¢té recyclés par leurs générateurs eux-mémes. Les chutes de transformation des produits
ferreux provenant des laminoirs & fils ou & ronds ont eux aussi été recyclés dans les
fonderics.

Comme froisiéme catégorie des déchets ferreux, il y a des déchets de chantier, de
démolitions et des ouvrages usagés tels que les automobiles, les appareils
¢lectroménagers et }a machinerie. -Contrairement aux déchets de production et aux
chutes de transformation, cette catégoric de déchets générés en ville circule sur le
march¢ sans contrat de transaction, soit transmis aux ferrailleurs soit ramassés par eux-
mémes.

L’accumulation du fer en Tunisie est estimée & 5.300.000 ~ 7.000.000 tonnes. Du fait
de la tendance actuelle de Putilisation de ronds A béton pour la construction,
I'accumulation du fer dans le pays va augmenter considérablement. Comme la totalité
de ce fer accumulé changera d’un jour A Pautre en déchets ferreux aprés un certain
temps, la quantit¢ de déchets des ouvrages usagés augmentera d'autant.
L'accroissement du parc automobile du pays qui est en hausse rapide ces derniéres
années causera également la génération des déchets ferreux aprés la durée de vie de ces
véhicules.

Alors que la génération de déchets ferreux augmente, la capacité d’absorption des
ferrailleurs n’avgmente pas tellement d'oli unc forte motivation pour les entreprises
désircuses de se lancer dans ce secteur.

Tableau 9.3-1  Quantités des déchets ferreux par provenances (1997)

(Unité: tonnes/an)

Déchets de preduction 65.000
Chutes de transformation 55.000
Déchets provenant des ouvrages usagés 103.000

Total 223.000

Etude sur le systéme de collecte des déchets ferreux

lLes déchets de production et les déchets (chutes) de transformation sont
convenablement recyclés sur la filigre existante. Par contre, fes déchets des ouvrages
usagés ne circulent ni suffisamment ni stablement sur le réseau de collecte. Pour
pouvoir absorber efficacement les déchets ferreux générés en ville, les ferraillevrs
doivent étre €quipés de déchigueteuses, lrieuses Electromagnétiques et presses A
compacter. Ces installalions sont indispensables pour le triage des déchets ferreux et
non-ferreux. :

Les boites de conserve et les canettes de boisson contenues dans les déchets ménagers
constituent également les déchets ferreux imporiants a recycler. Leur tri sera le plus
efficace lorsque qu’it est assuré & la source méme de leur génération. N appartient 3 la
collectivité locale d'assurer la collecte et le tri de tels déchets avec une participation
active des habitants. Etant donné que la réussite ou non de la collecte sélective des
déchets tient largement au bénéfice de vente des déchets collectés, il est recommandé de
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concéder ce travail A un collecteur privé ayant généralement moins dc conteaintes que la
collectivité tocale.

9.3.3 Mise en place des usines de déchiquetage de déchets ferreux

La ferraille provenant des ouvrages usagés garde toujours des impurelés, Pour
valoriser cette catégorie de ferraille en four €lectrique, il faut €liminer les impuretés qui
font diminuer a rentabilité ainsi que les métaux non ferreux comme le cuivic qui
influencent te produit. Actuellement en Tunisie, pour le démontage des ouvrages usagés
¢t I'élimination des impuretés, les ferrailleurs font le travail manuel. Comme celte
méthode n’est pas efficace, il faudra introduire I'équipement de déchiquetense qui peut
écraser }a ferraille mécaniquement et éliminer les impuretés.

Du fait que fa ferraille est une marchandise influencée par le cours du marché
mondial, son prix ne peut pas &tre fixé & un niveau trop élevé. Pour assurer la rentabilité
d’'une usine de déchiquetage disposant des équipements assez cofiteux, il faut que
Pusine ait une taille importanie de 30.000 ~ 5.000 tonnes/an au moins. Il serait done
suffisant de prévoit deux ou trois usines de déchiquetage dans tout le territoire.

L’emplacement de ces usines sera, de préférence, A proximité des agglomérations qui
sont les sources de déchets ferreux des ouvrages usagés.

9.3.4 Plan d’équipement d’une usine de déchiquetage

Les conditions de base du plan d'équipement sont les suivantes:

Quantités annuelles sur la base de matiéres : 50.000 tonnes
sur la base de produits : 35.000 tonnes

Heures ouvrables 8 h/ jour

Jours ouvrables annuels 300 jours

(1) Systéme de traitement el recyclage

De nombreuses technologies pour la transformation des déchets en matitees
appropriées A I'aciérie sont déji mises au point, ainsi que les différents systemes de
recyclage visant 2 trier les déchets ferreux et non-ferreux, & éliminer les impuretés
comme les plastiques et  régler les longueurs des déchets & recommercialiser.

On envisage ici un systéme de recyclage constitué principalement d'une déchiqueteuse
et d'un systéme de tri, ayant pour objet les déchets provenant des ouvrages usagés. Les
détails sont indiqués dans la figure 9.3-1 “Schéma d’écoulement mécanique™.

(2) Constitution des équipements

Les principaux équipements nécessaires sont les suivaats :
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Tablean 9.3-2  Constitution des équipements pour le recyclage des déchets ferreux

Chargeur de déchets 1 Rayon max. . 15m, autoportant
Pré-déchiqueteuse i
Poste-déchiquetevse 1 Capacité . 11,5~24 tonnes / h (en charge)

Bouche de chargement . 1.680w X 700h mm
Moteur ; 560 kW

Rouleau alimentateur b Moteur ; 7,5 kW X2 | !
Unité hydraulique I Pompe HP . 140 kg/em® X 15 kW
Réservoir dhuile, tuyaunterie
Séparateur 1 Tambour magnétique excitateur 3,7kW
électromagnétique N° 1
Séparateur 1 Fambour magnétique excitateur 3,7k W
€lectromagnétique N° 2

Transporteur vibrant N°1 1 Autoportant 3,7kW X2

Transporteur vibrant N°2 1 Autoportant 2,2kW X2

Transporteur 6 Transporteurs des déchets non-ferreux n° 1

d'alimentation et 2, transporteur de poussidre, transporteur
des ferromagnétiques n® 1 et 2, alimentateur
i tablier

Collecteur de poussidre I 450 m*/min X 55 kW

(3) Programme d'approvisionnement fl-;

Les matieres premitres pour 1'usine de déchiquetage seront des déchets ferreux des
ouvrages usages qui pourront étre fournis par les ferrailleurs tunisiens 2 un bas prix. Ces
déchets seront valorisés en matériaux appropriés 2 I’utilisation dans les aciéries.

La ferraille traitée dans cette usine sera essentiellement A fournir aux aciéries dans le
pays. La qualité de celte ferraille sera comparable 2 la qualité internationale; elle sera
donc éventuellement exportable.

L’estimation de la rentabilité du projet se fera en considérant que le prix des déchets
produits par cette usine sera de 80% du prix international.

Tableau 9.3-3  Prix des déchets ferreux

Prix Retnarques
Déchets ferreux (matiere) 25 US$ftonne  Transport pris en charge par le fournisscus
Ferraille traitée (Produits) 90 US$/tonne  Transport pris en charge par le producteur

(4) Consommation el prix des utilités

Les ulilités nécessaires sont les suivantes:



Tableau 9.3-4 Consommation et prix des utilités

Mise au mille Psix unitaire Prix
unitéftonne — US$Hnité USS/tonne -
produit produit
Electricité 55 kWh 0,062 xAWh 1.410
Eau industriellc 0,1 i’ 0,658 / m’ 0,065
Eaux usées 0,1 m* 0,835/ m’ 0,084
Total 3,559

(5) Coflits de consommables et de réparation
a) Consommables

Les coiits des consommables différent selon la nature des déchets 2 traiter. Le tableau
ci-aprés donne les cofits moyens.

Tableau 9.3-5 Cofits de consommables

Marteau de déchiquetcuse, revétement, lame, efc. 7,65 US$/tonne-produit
Courroie de transporteur, ressort, huile hydranlique, 0,96 US$/tonne-produit
etc.

Total 8,61US$/tonne-produit

b) Frais d’entretien annuel

Les frais d’entretien annuel de la totalité de V'usine seront de 3% pour les machines et
&quipements, les travaux de construction, le parc des matéricls roulants, etc., et 1% pour
le génie civil et le batiment.

[3.80 US$/onne-produit|

(6) Plan &’implantation d'une usine de recyclage de déchets
a) Conditions d’implantation et superficie du terrain de I'usine

L’emplacement de I'usine n’est pas déterminé pour le moment, mais il faut quand
méme satisfaire les conditions suivantes

(0 1’usine doit éire située, compte tenu du circuit de distribution, au bord d’une

. route d’une taille suffisante et proche d’une route principale.

(@ L'usine doit &tre située 3 proximité d'un port pour faciliter ¥ exportation future.

3 L'usine doit étre située a proximité d'une centrale électrique.

Une superficie de 10.000 m? est prévue pour le terrain de Uusine. Pour la disposition
détaillée des différentes unités de Pusine, voir la figure 9.3-2 “Plan d’implantation” ci-
jointe.

b) Travaux de génie civil et de massif

Comme ftravaux de génie civil, une superficic de 8.000 m? sera asphaltée ou
gravillonnée dans le but de I'utiliser comme routes intemes ou aire de stockage des
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déchets ct produits. Des mesures seront priscs contre 1’eau de pluie en creusant des
fossés au bord des routes asphallécs Le terrain aura une cldture de sécurité tout autour.

Des travaux de battage des picux sont nécessaires pour le massif de la machinerie
ainsi que toute la fondation des bitiments de la partie usine. TI faudrait environ 100
picux de @ 300mm XL 10.000mm.

¢) Travaux de construction

L'usine aura une salle de commande, une salle électrique, un atelier avec protections
aphonique et anti-poussidre, un bitiment administratif et un poste de garde.

La supetficic ¢t les grandes lignes de fa spécification des batiments sont montrées
dans le tableau suivant.

Tableau 9.3-6 La superficie et les grandes lignes de la spécification des bétiments

Désignation Dimension Superficiec  Etage Spécification
ST . SN (. SO
Atelier 21(9)X25 543 1F  Charpente métallique
10X20
Bitiment administratif ~ 10X20 200 4 Béton armé + brigue
Poste de garde 5X5 25 4 Béton armé + brique

d) Installation des équipements, de la machinerie, et la tuyauterie et travaux électriques

ainsi que leur essai

La machinerie, les équipements, les appareils électriques, etc. seront installés sur
place selon le programme des équipements. Ensuite, les travaux électriques et
I"instatlation de la tuyauterie seront effectués en conformité avec tes plans détaillés

Aprés 'achdvement des travaux d’installation de la machinerie, de la tuyauterie et des
fils électriques, I'inspection doit &tre effectuée comme prévu. Quand Pinspection est
terminée avec des résultats satisfaisants, c’est ce que P'on appelle “Achévement
Mécanique” qui permet I’essai.

L’essai sera exécuté par les conducteurs de 'usine, en présence d’un superviseur de
I'entreprencur. Tout ce qui est nécessaire pour 'essai comme ferraille, maticres
secondaires, utilités, etc. est A la charge du client 2 titre gratuit. Comme ces frais ne sont
pas inclus dans Pinvestissement d’¢quipement, il est a budgétiser a part.

¢) Durée des travaux de constlruction

Le détai de construction est de 14 mois aprés I'entrée en vigueur du contrat.

(7) Montant d’investissement pour Yéquipcment
a) Domaine d'investissement pour I'équipement

Le présent projet consiste en ¢¢ qui suit:
(D Acquisition du terrain
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Déchiqueteuse,  séparatcur  électromagnétique,  collecteur  de  poussidre,
pontsfgrues, équipements des postes d’arrivée et de transformation, achat des
matidres, montage sur site des équipements, travaux de tuyauterie/cablage

® Travaux de génic civil et fondation

@ Construction d’atelier, bitiment administratif, poste de garde, etc.

(5) Frais des travaux d’amenée d’utilités (€lectricité, eau) et assainissement

(6 Formation des opérateurs du Maitre de I'Ouvrage (sur site, préalablement 2 Ia
marche d'essai)

(@ Supervision de montage des équipements et machines, supervision de
Pexplottation

Achat des véhicules et matéricls

b) Criteres d'estimation des cotits

L’estimation des cofits a £té faite snivant les critéres ci-apreés:

Les colits seront tous présentés en USS. Les cours de change utilisés ont €t les
suivants:

1 US$=120yens, 1 US$=1.14 DT

1 US$=1.4947 SFr

L’entrée en vigueur du contrat de construction de l'usine est prévue pour le mois de
janvier 2000 et 'achivement des travaux pour le mois de février 2001, Les droits
d’importation des machines et matériaux/matériels, etc. nécessaires a la construction de
l'usine seront exonérés par les mesures fiscales incitatives.

¢) Montant d’investissement pour I'équipement

Ie montant d’investissement pour l'équipement sera comme 1'indique le tableau ci-
aprés. Les chiffres indigués comprennent 18% de TVA sauf pour Pacquisition du
terrain qui est exempte de TVA.

Tableau 9.3-7 Moentant d’investissement pour 1'équipement

Unité: US$

OIf shore On Shore Total

Portion(US$) _ Portion(US$) _ (US$)
Acquisition du terrain 0 461.000 461.000
Génie civil et bitiment 0 796.000 796.0300
Machinerie et équipement 3.912.000 0 3.912.000
Frets et assurance 578.000 0 578.000
Droits d’importation 200.000 0 200.000
Travaux de construction 0 338.000 838.000
Frais d’engineering 516.000 0 516.000
Frais de supervision 169.000 0 169.000
Véhicules et autres 413.000 0 413.000
Divers 26.000 55.000 81.000
Total 5.814.060 2.150.000 7.964.000
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(8) Personncel de l'usine de recyclage du fer

L'usine ne fonctionnera qu’avec un seul poste de jour . Le programme du personnc}
sera comine suit:

Tablcau 9.3-8  Personnel de l'usine de recyclage du fer

Personne

)
Directeur général l
Secrétaire/Personnel/Comptabilité/Vente 3
Opérateur on Site 3
Opérateur off Site 3
Maintenance/ULilités/Sécurité 2
Total 12

La formation du personnel de production se fera pendant 0,5 mois en utilisant les
équipements en cours de mise en place. Le superviseur sera lui-méme P'instructeur de
celte formation.
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9.4 Evaluation dc Ia faisabilité du projet de recyclage du fer

9.4.1

I

(2}

1’ examen de faisabilité est fait principalement pour un prejet d’exploitation d’une
usine de four électrique ayant une capacité de 100.000 tonnesfan. A titre de
comparaison, la faisabilité des autres cas est {galement €tudiée ; un cas d’une capacité
agrandi & 200.000 tonnes/an et un autre cas d’une petite capacité de 70.000 tonnes/an.

Conditions de base

Méthode d'évaluation

Le projet de recyclage du fer se compose des différentes étapes allant de I'introduction
des déchets du fer jusqu’aux precédés de production des billettes apiés leur fusion dans
un four électrigue.

La faisabilité€ du projet sera évaluée au moyen des indices notamment ceux du taux de
rendement interne, du nombre d’années de récupération du capital, du retour sur
Pinvestisseient (ROI = return on investiment), etc.  Les résultats de calcut du bilan, du
flux de liquidités, etc., qui sont nécessaires a ’analyse varient largement en fonction des
paraméires déterminés au préalable.

1l va de soi que ces paramétres déterminés doivent &ire réalistes et pertinents. Dans
le cadre de 1a présente analyse les paramétres sont déterminés sur la base des données et
informations réelles obtenues en Tunisie au stade de I’étude de faisabilité préliminaire,
Cependant, en réalité, les affaires sont remplies d’incertitudes et dans la plupart des cas
elles ne peuvent pas se développer de la maniére idéale.  Par conséquent, it importe de
tenir compte de tous les risques qui pourraient survenir au cas ol les affaires ne
pourraient pas se développer de la maniere idéale. ]l importe aussi de tenir compte des
incitations économiques du gouvernement pour éviter les risques du projet.

La présente étude préliminaire de faisabilité traitera en premier lieu d’un cas ol le
projet se déroule dans les conditions normales sans tenir compte d’aucune conjoncture

particuliere. Ensuite, en partant de cette hypothese de base, plusieurs variantes seront
étudiées successiverent.

Conditions générales de base

Le flux de liquidités est déterminé dans les conditions générales ci-dessous
énumérées,

a. Le flux de liquidités durera pendant 20 ans a4 compter de 1'année de la mise en
service de l'usine durant }adite période tous les prix unitaires se maintiendront au
niveau actuel.

b. L’année fiscale du flux de liquidités s’étend de janvier & décembre.

<. La mise en service se fera 3 ans aprés Ia fondation de Ientreprise. Il n'y aura donc pas
de production ni chiffre d’affaire avant cette période.

d. En considération du passif éventue! pouvant survenir durant la périede de

construction, on retient un fonds de prévoyance correspondant 3 5% de 'estimation
des :

- Frais d'équipement
- Frais de construction
- Frais d’aménagement de Vinfrastructure {pour la tranche a prendre en charge par
I’entreprise elle-méme, uniquement)
e. L'impdt sur les bénéfices des sociétés et la TVA sont estimés comme suit.
Toutefois, tes mesures incitatives seront déterminées 4 part comme cas spéeial.
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Imp&t sur les bénéfices des soci€iés : 10%
(reconnu commie industric contribuant & la protection de lcnvlronncmcnl)
TVA :18% (du montant des produits livrés)
. Lamonnaie utitisée dans Ic flux de liquidités est SUS.
Toutefois, le cours de change par rapport au DT sera
$US 1,00=:1,14 DT
g. La durée d’évaluation du retour sur I'investissement (ROI = return on investment) et -
du taux de rendement des capitaux propres (ROE = return on equity) sera de 23 ans !
aprts la création de Ientreprisc (¢’est-a-dire de 2000 A 2023).

(3) Capacité de production de billettes

Comme cas de base, la capacité de production annuelle de billettes est déterminde a
100.000 tonnes (plan A). Toutefois, une capacit¢ annuelle de 200.000 tonnes est
analysée en méme temps 2 titre indicatif (plan B).

(4) Durée d'exploitation

La durée de I'exploitation y compris celte des maintenances périodiques est comme
suit :
7.000 heures/an
583 heures/mois

(5) Plan du personnel, décomposition des frais du personnel

Tableau 9.4-1  Plan du personnel et frais du personnel avec une capacité de production ;
de 100.000 tonnes (Plan A)
Section Effectif  Salaire annuel Conversionen $
Gestionfadministration 20 53500 DT/an $US 4.825/an
Production (3 postes) 150 3600 DT/an  $US 3.158/an
Total 170

Tablean 9.4-2 Plan du personnel el frais du personnel avec une capacité de production

de 200.000 tonnes (Plan B)
Section Effectil  Salaire annuel Conversionen $
Gestion/administration 25 5500 DT/an $US 4.825/an
Production (3 postes) 190 3.600 DT/fan  $US 3.158/an
Total 215 ‘
(6) Cofits d'utilités i |
Electricité $US 0,041/kWh
Eau potable $US 0,658/M°
Gaz naturel $US 0,1 17/NM®
Assainissement $US 0,835/M°
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(7) Calcul du prix de revient de production

a)

b)

d)

Prix des déchets (prix sur le marché local)

$US 77,66/tonne  (Le prix est prévu a environ 18% plus cher que le prix actuel de ta
ferraille locale qui est de 75 DT/tonne = 66 USS$/tonne)

Produciion mensuelle de bitlcites

Plan A

100.000 tonnes de billettes/an ~— 12 mois = 8.333 tonnes de billettes/mois
Plan B

200.000 tonnes de billettes/fan = 12 mois = 16.666 tonnes de billettes/mois

Calcul des frais du personnel

Plan A

Administration:

20 personnes X $US 4.825/an -~ 12 mois = $US 8.042/mois
Production:

150 personnes X $US 3.158/an - 12 mois = $US 39.475/mois

Par conséquent, le montant totat des frais mensuels du personnel sera de :
$US47.517. Laconversion de ce chiffre en “tonnes de billettes” sera :
$US 47.517/mois — 8.333 tonnes de billettes/mois

= $US 5,70/ tonnes de billettes

Pian B

Administration:

25 personnes X $US 4.825/an -+ 12mois = $US 10.052/mois
Production:

190 personnes X $US 3.158/an - 12mois = $US 50.00/mois

Par conséquent, lc montaat total des frais mensuels du personnel serade
$US 60.053. La conversion de ce chifire en “tonnes de billettes” sexa :
$US 60.053/mois +— 16.666 tonnes de billeftes/mois

= $US 3,60/tonnes de billeties

Frais des mati¢res secondaires

$US 41 44/tonnes de billettes

Cofits d’utilités
$US 32,97/tonnes de billettes

f} Frais d’entretien

Frais d’entretien annuel ; $US 5,00/tonnes de billettes
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g) Montant total d’investissement foncier

Plan A ‘
Terrain de Fusine :$US 43,86/M? X 30.000M2=3$US 1.315.800
Atelier $US 438,60/M2 X 8.500M2 = $US 3.760.000

Plan B
Terrain de l'usine : $US 1.315.800 f!\
Atelier : $US 4.730.000 =

h) Montant total d’investissement en bien d’équipement

Plan A: $US 48.080.000
PlanB: 3$US 66.480.000

i} Prix de vente

Le prix de vente du cas de basc scra égal A celui du marché global qui est de
2358USHonne de billettes {TVA non coraprise).
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9.4.2 Plan de financement

(1) Taux des fonds propres ¢t des emprunts

Le taux des fonrds propres par rapport an montant d’investissement ¢st estimé 2 15 %.
Ces fonds propres scront conscrvés sous forme d’actions.

Tabfcau 9.4-3 Plan de financement

Plan A Plan B
Taux des fonds propres 15% 15%
Montant total envisagé des fonds propres $US 7.212.000  $US 9.972.000
Taux des emprunts 85% 85%
Montant envisagé des emprunts 5US 40.868.000  $US 56.508.000

Pour les emprunts, il est envisagé de recourir auprés d’une banque de développement
de la Tunisie, 2 un taux d'intérét annuel de 8,5 % qui est e taux d’intérét en cours. La
durée d’emprunt sera de 20 ans, et une période de 3 ans de gréce sera accordée avant le
comienceinent du remboursement.

(2) Dépenses du Plan A

a) Décomposition de Yinvestisserment initial

Tableau 9.4-4 Plan d’investissement pour une usine d’une capacité de 100.000 tonnes

Année de Paiement

unité : $US 2000 2001 2002
Acquisition du terrain 1.610.000 100%
Génie civil et batiment 4.880.000 40% 60%
Unité de production 22.390.000 50% 25% 25%
Transport maritime et 1.880.000 50% 25% 25%
assurance )
Démarches relalives a 340.000 50% 25% 25%
{’importation
Construclion/montage 9.900.000 50% 50%
Frais d’engineering 4.950.000 50% 25% 25%
Frais de supervision 290.000 50% 50%
Transport tersestre 1.100.000 50% 50%
Frais divers 250.000 50% 50%
Total d’investissement 48.080.000

b) Frais d’exploilation

Au cas oi1 le remboursement des emprunts & long terme aprés la mise en service de
Fusine se ferait sur la réserve interne et les bénéfices, le manque de fonds pourrait se
produire. Pour combler un tel manque de fonds, on fera appel & un emprunt de fonds
de roulement 2 court terme 2 un taux d’intérét de 9 %, qui est supéricur de 0,5 % 4 celui

d’emprunts 4 long terme,
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¢} Décomposition des dépenscs aprés mise en service de Fusine

Cofits des matieres (ferraille) $US 77,616 par tonne de ferraille
Cofits des malidres secondaires $US 41,44 par tonne de billettes
Frais d’utilités $US 32,97 par tonne de billettes
Frais fixes (salaires, ¢tc.) $US 5,70 pas tonne de billettes
Intéréts d’emprunts & long terme Intérét fixe de 8,5 % par an
Intérét d’emprunts & court terme 9,0 % par an
Amortissement a montant fixe.échéance 15 ans
Impdt sur les bénéfices des sociétés 10 % du bénéfice

TVA 18 % de la livraison

(3) Dépenses du Plan B
a) Décomposition de Pinvestissement initial

Tableau 9.4-5 Plan d’investissement pour une usine d’une capacité de 200.000 tonnes
Année de Paiement

unité : $US 2600 2001 2002
Acquisition du terrain 1.610.000 100%
Génie civil et batiment 5.850.000 40% 60%
Unité de production 32.490.000 50% 25% 25%
Transport maritime et 2.730.000 50% 25% 25%
assurance
Démarches relatives a 1.370.000 50% 25% 25%
"importation
Constniction/montage 13.920.000 50% 50%
Frais d’engineering 6.430.000 50% 25% 25%
Frais de supervision 990.0600 50% 50%
Transpori terrestse 1.650.000 50% 50%
Frais divers 250.000 50% 50%
Tota! d’investissement 66.480.000

b) Frais d’exploitation et décomposition des dépenses aprés ta mise en service de Yusine
Idem au Plan A.
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9.4.3 Analyse éco-financitre

(1) Flux de liquidités

Les cas suivants sont définis pour calculer les flux de liquidités sur ka base desquels la
faisabilité du projct est analysée.
Plan A (cas de 1060.000 tonnes)

i Cas ! Casdebasc
: (sur }a base des prix de billette de 234 USS$/tonne et de ferraille de 77 US$/tonne)
Taux de fonctionnement a 100 %, sans mesures incitatives
S
{$us) s |
500,000,000 [ - - - s st e e e
-
400,000,000 | - - - - - - et
300, 000, 000 ,’ ----------
200,000,000 |- - - B T IR
-’.
100,000,600 | - -- - - - - - I I
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i (Annee du projet)
Ance -~ == — Couts cumules($US)
— - = = Benefices cumales{$s) 0 =ee--- Benefices apre taxes cumules{$LS)

Cas 2 Exonération de la TVA et de I'impdt sur les bénéfices des sociétés pendant 5 ans
Cas ol en veriu du code d’incitations ; la TVA de 18 % a 'exception de la portion
taxable sur les frais de preduction ainsi que P'impdt sur les bénéfices des sociélés de
10 % sont exonéiés pendant 5 ans.

($us) Cas 2
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Cas3 Cas dec basc avec un taux de fonctionnement de 85 %
Cas oni lc taux de fonctionnement moyen cst réduit & 85 %,

(4US) Cas 3
500'000.000 ---------------------------------------
A0, 000,000 |« = - - v s s e e e e e
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Anee — — — Couts cunules(3US}
— - - — Benefices cumules{$lUs}y = =----- Benefices apre lazes cumales{$US)
Cas 4 2¢éme cas avec un taux de fonctionnement de 85 %
Cas oul le taux de fonclionnement est de 85 % avec les mesures d’exonération des g
taxes el impdts.
§
(319) Cas 4
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200,000,000 |- - - - s o e e T
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200,000,000 |- - - e ST e
-360,000,000 f - - oo STmeg
400,000,000 | - - v - s e e s s e e e T~
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{Annee du projet) -
Anee — — — Couts cumules($US}
= == = Renefices cumales{(4U8) = ------ Beaefices apre taxes cumules{$US)
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Cas 5 2&me cas avec la ferraille importéc
Cas ol il st censé d'utiliser de ferrailles importées au licu de ferraille tunisienne, ce
qui aura pour conséquence une augmentation de cofit d’approvisionnement en maticres
de 15 % ($US90 par tonne).  Les conditions sont les mémes que celles du cas de base.

(3) Cas 5
00,000,000 p - < - <o e e -
""

1 400,000,000 | - - oo PRSI
' 300000000 F--- - -,-_.-.—-'-" -----------
200,000,000 - - - - - s e e N '/'""," """"""""""
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1011121 17 18 19 20
w000 L2ITLES 7 8 910 0 101213 14 15 16,17 18 19 20 22 2
"-._‘-..

200,000,000 F - - - vt T

300,000,000 F---- s Tm e

AB0.000,000 b - - oo m e e

CEO0,000,000 |- - s o s e e Teal

600,000,000 Lo o s e e e

{Annee du projet)
———Anee —~ = — Couts cumules{}US)
— - « = Benefices cumules{US) e Benefices apre tazes cumules(§iS)
¥ Plan B (cas de 200.000 tonnes)

Case & Casol

la capacité de production est de 20.000 tonnes.

1es conditions du cas sont les mémes que celles du cas 1. Cas olt 50 % de la
ferraille est censés importés.

{§Us) Cas§
BLOOB, 000,000 - < -t ot e e -
800,000,000 | - = - et SRLLA
-.’.
600,000,000 |- ------ - mm s "'-'/' ---------
"'-
400,000,000 | -« - - - s et
._’
-
200,000,000 |- - - st e
-,r _________________________
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’273"‘4\5_ 6 7 8 9 1010 121314151617 1819 20 21 22 23
200,000,000 | - - - - - -7 =a R R
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400,000,000 F - S R
| ! 600,000,000 |- - v TN~
SB00,000,000 § - < - s e T

L1000,000,000 L+ - - c s e
{Anee du projet)
Ance — — — Couts cunules{{Ls)
— « = — Bepefices cumsles{$US) e Benefices apre taxes cumules{$US)
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Plan C {cas d¢ 70.000 tonnes)
Cas7 Cas ol la capacité de production est de 70.000 tonngs,
Le cas on la capacité de production est déterminée A 70.000 tonnes dans les mémes
conditions que celles du cas de base.

($Us) Casa 7
500,000,000 ¢ - « = ¢ 7m0 rm e e e e e e e e,
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300,000,000 |- - - - - - oo JUERE
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(2) Critéres de base de I'évaluation de rentabilité

Les indices suivanis sont généralement utilisés comme critdres d’évaluation de la
rentabilité d’une affaire. :

1) L’année du toumnant pour avoir la balance en excédent d’aprés un calcul net

2) L’année de la récupération des fonds investis

3) Retour sur Pinvestissement = ROI {Retum on Inves!ment) 7

4) Taux de rendement des capitaux propres = ROE (Retum on Equity)

3) Taux de rendement interne (catculé avec la formule suivante)

P= Z(l+r) =0

n : Durée d’évaluation(de I’an 2000 i 2023):23 ans

at ! Flux de liquidités net (NCF = net cash flow) de la période ¢
p : Revenus annuels actualisés (NPV = net present value)

r : Rendement inteme

Flux de liquidités net pour Retour sur I'investissement=[recettes d’exploitation-
(dépenses totales-intérts sur les emprunts-remboursement des emprunts)}-impdt sur les
bénéfices des sociétés

Flux de liquidités net pour Taux de rendement des capitaux propres =(recetics
d’exploitation + emprunts) - (dépenses totales + impdt sur les bénéfices des sociétés)
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(3) Evaluation de la rentabilité du projet

En ce qui concerne la tentabilité du cas de basc du projet (Cas 1), la balance avant
déduction des taxes est en excédent dds la premitre année.  Cependant, le fonds sera
en déficit pour rembourser les cmprunts 2 long terme. 1 faut compter 18 ans pour
rembourser le montant total d’emprunts. Le taux de rendement interne ne peut
atteindre que 7,6 %, une vateur inférieure au taux d'intérét.  Par conséquent, le projet
est jugé peu rentable.  Toutefois, il est A noter que dans ce cas, les mesures incitatives
de la TVA et de Pimpdt sur les bénéfices des sociéiés en vertu du code d’incitations ne
sont pas prises en considération.

Si le projet peut bénéficier des mesures incitatives du cas 2, les conditions de
rentabilité s *amélioreront considérablement. Dans ce cas, il scra possible de
rembourser les emprunts A long terme, voire établir une réserve interne presque tous les
ans. le taux de rendement interne et le taux de rendement des capitaux propres
s’éldvent respectivement 3 9,05 % ct & 3559 %. Si tout l¢ bénéfice est affecté au
remboursement, les empruats a long terme pourront €tre remboursés en 13 ans.  Ces
mesures incilatives de 5 ans permetient d’apporter les recettes supérieures d’envicon 11
mitlions de $US par rapport a celles du cas 1, et de s€cupérer environ 30 % du montant
total d’investissement en bien d’équipements. Toutefois, méme avec ces mesures
incitatives, les conditions de base de production ne changeant pas, le projet ne peut pas
Etre jugé trds rentable, mais il peut €ire quand méme intéressant.

Dans le cas 3, si le taux de fonctionnement ne peut pas atteindre & unc valeur
escompiée, et qu’il reste A un taux de fonctionnement de 85 %, le bilan est en déficit
pendant les 10 premigres années. Au bout de 15 ans ol I'amortissement se termine,
les emprunts festeront toujours a rembourser et dans 20 ans un passif important
subsistera. _

Dans le cas 4 si e taux de fonctionnement est 2 85 % ct que le projet peut bénéficier
des mesures incitatives, les bénéfices d’exploitation pourront €ire enregistrés dés la
premi¢re année. Toutefois, il faut compter 17 ans pour rembourser les emprunts et le
taux de rendement intemne ne peut atteindre gu'une vateur faible de 6,8 %.

Dans le cas 3, si la totalité de la ferraille est importée 3 un prix unitaire de 88 SUS par
tonne, entrainant une augmentation du coit d’approvisionnement de 15 % par rapport a
la ferraille approvisionnée en Tunisie, le projet ne pourra pas produire les bénéfices
pendant 15 ans. Ceci montre que 1a ferraille tunisienne est plus avantageuse que celle
importée qui entraine une augmentation du colit d’approvisionnement en raison du cofit
de transport.

Dans le cas 6 du plan B avec une capacité de production de 200.000 tonnes, fe projet
sera plus intéressant que les cas du plan A. Le montant d’investissement en bien el
équipement par tonne de production de I'usine d’une capacité de 200.000 tonnes est
inférieur de 30 % par rapport 3 celui de I'usine d'une capacité de 100.000 tonnes.  Le
bénéfice d’exploitation peut &ire réalisé des la mise en service de 'usine.  De plus, le
taux de rendement interne peut atteindre 11,0 %. Néanmoins, une capacité de
production de 200.000 tonnes étant trop grande pour la taille du marché du fer, 100.000
tonnes d’ excédem devront &tre exportées, ce qui se traduit par I'incertitude du projet.

Dans le cas 7, ob la faisabilité du projet avec une capacité du four électrique de
70.000 tonnes est analysée, le projet tournera en excédent A partir de la 152me annde,

mais le fonds investi ne pourra pas &tre récupéré en 20 ans.  Par conséquent, avec un
four électrique d'une faible capacité, le projet est peu rentable.
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Tableau 9.4-6  Résultats de 'analyse éco-financiére

Casl |Cas2 jCas3 |Casd4 jCasS |[Cas6 |Cas?
Cotit de construction par
tonne , 480 480 480 480 480 332 564
(million de $US/tonnes)
Cofit de production par
tonne de billettes 215 207 232 21§ 232 204 227 B
($US/tonnes) t
Année du tournant ¢n 1ére 1¢re 108¢me ¢ ldre 1ére lére 1ere
excédent année | année année |année | année année année
IRR (%) 7,36 9,05 539 6,80 5671 11,34 3,83
ROE (%) 25,89 35,09 17,64 29,10 23,83 37,67 25,89
Récupération des 18ans | 13ans |Plusde |18ans |[Plusde |1lans |Plusde
capitaux 20 ans 20 ans 20 ans

9.4.4 Evaluation de la faisabilité du projet d’exploitation d’une usine de four électrigue

(1) Evaluation de la rentabilité du projet

11 est évident que le recyclage de la ferraille au moyen de fours électriques est une
affaire difficile et r&s risquée dans les situations actuelles o la capacit€ de production
des installations de ’acier brut du monde entier est en excédent. A I’heure actuelle
I'industrie d’aciérie de la Tunisie peut subsister grice au droit de douane élevé, mais
apres la réalisation du régime de libre-échange en 2008 conformément & P’accord de
partenariat avec I’'Union Européenne, le pays devra acquérir une compétitivité pouvant
résister 3 un tel régime.

Dans le cadre de la présente étude de faisabilité préliminaire, la rentabilité du projet
est analysée en supposant que le pays soit passé au régime de libre-échange. Les
différentes conditions de colits tiennent suffisamment compte de la situation actuelle de
la Tunisic. De m€me, non seulement les colits de construction des installations mais
également les cofits d'approvisionnement en matidres brutes et les cofits de
commercialisation du produit (billettes) tiennent compte des prix du marché global.
Les conditions relatives aux coflits sont posées de la maniére la plus réaliste. 1l est 3
noter toulefois que, dans le cadre de I'analyse, la Tunisie est censée avoir le systéme
institutionnel el la compétence technologique permettant de réaliser la productivité que
les pays développés ont pu réaliser. Dans cette usine étatique tunisienne, 1a production
annuelle de Pacier brut par employé est de 100 tonnes (il est impossible de comparer
simplement a priori du fait de procédés de laminage), tandis que celle du présent projet
est de 400 tonnes. _

1l faut avouer que le taux de rendement interne au cas od) le projet serait mis en
exécution en supposant que cette productivité élevée puisse étre atteinte reste trds faible,
comme le montre le résultat de caleul du Cas 1 de 7,36 %. Ceci s’explique par le fait
que les prix du marché global refldtent les cofiis de production relativement faibles étant
donné que la plupart des installations existantes ont des geandes capacités de production
d’une parl, et sont déjd amorties d’autre part. Dans de telles situations de prix de
marché, les cofits de production au moyen d'un nouveau four électrique financé en
grande partie par les emprunts présentent impérativernent un désavantage. 1 est donc
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(2)

()

¢vident que e lancement d’une nouvelle entreprise en construisant un nouveau four
électrique dans ce marché de I"acier brut est trés risqué.

Il est vrai que les situations sont trés difficites, mais il faut dire que si le projet peut
atteindre une preductivité suffisante et un taux de fonctionnement élevé, il peut éire
rentable. L'essentie! serait done d’apporter les appuis politiques jusqu'a cc que le
projet puisse &re compétitif dans le marché global. Par cxemple, si le projet peut
bénéficier de 'exonération de I'impdt sur les bénéfices des sociétés et de la TVA en
tant qu’entreprise de recyclage définic par la nouvelle loi d’invesiissement (code
d’incitation), le projet pourrait €tre suffisamment rentable. Dans le présent cas, le
projet est analysé en supposant que la TVA et U'impdt sur les bénéfices des sociétés
soient exonérés pendant les 5 premidres années. Si cette période d’exonération peut
€ire prolongée de quelques années, la rentabilité pourea étre améliore.,

Il est évident que le projet de four électrigue dépend considérablement de la taille
quant & F'investissement en bien et équipement.  Afin d’assurer la rentabilité du projet,
il faut que les installations aient une capacité de production annuclle d’au moins
100.000 tonnes. Avec une capacité de production inféricure i celle-ci, il sera trés
difficile d’assurer la rentabilité du projet.

Possibilités sous 1'aspect de I'exploitation du projet

Il est bien entendu que la capacité d’alimentation en ean, d’alimentation électrique ct
d’autres utilités varient d’un point & 1’auire, mais pour lc projet, un site peut étre assuré
avec des ulilitds. De méme FPapprovisionnement en matiéres brutes ainsi que
Pacquisition du terrain de site ac posent aucun probléme.  Par conséquent, le projet est
suffisamment faisable sous 1’aspect de I'exploitation de "usine.

Quant a la productivité, elle pourra €tre réalisée avec les efforts de 'entreprise.  Pour
tes entreprises privées qui investissent, le seul moyen pour rentabiliser leur
investissement est de réaliser la productivité, 2 la différence des entreprises nationales.
Autrement dit, tant que ’entreprise ne peut pas maintenir une productivité élevée, clie
ne peut pas subsister.  Par conséquent, Pentreprise mettra tout en ceuvre pour atteindre
une productivité élevée. Les résultats de développement que les entreprises privées
ont obtenu ces demitres années montre que les entreprises privées tunisiennes sont ¢n

- mesure d’atteindre une telle productivité élevée.

Possibilité d’exportation de la ferrailte et introduction du four électrique

1l est possible d’envisager d’exporter les ferrailles telles qu'elles sont au lieu de les
transformer en billettes dans le four électrique.  Le prix de vente des produits de presse
de ferraille en Tunisie est de 75 DT/tonne = 65 $US/tonne. Ces produits de presse
étant bas de gamme sur le marché intemational, ils seront cotés 4 environ 80 $US sur 1a
base de CAF sans le droit de douane selon les cours actuels.  Le prix d’exportation

. FOB de ces produits de la Tunisie & I'étranger sera de Fordre de 55 3 60 $US/tonne, ce

qui correspond & 60 2 70 DT/tonne. 11 ressort de 13 qu’il est plus avantageux de les
vendre sur le marché intérieur et que I’exportation n’est pas trés intéressante.
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Afin dec pouvoir réaliser le bénéfice avec Iexportation, il faul améliorer la
productivité des ferrailleuss. A cet cffet, ils devront disposer des équipements
notamment les machines de découpage, les presses, ete.  Des problemes de la qualité
en particulier pourront s¢ poser si des impurctés dans la ferraille ne sont pas
suffisamment éliminées. Concernant ces travavx d’élimination des impuretés, il sera
difficile d’améliorer la productivité, car tant que des équipements de déchiquetage ne
sont pas introduits, ils doivent &tre effectués manuecllement. La possibilité de
IPexportation avec introduction d’équipements de déchiquetage est décrite A Varticle
9.5.

Si un four électrique de haute productivité est mis en place, la ferraille pourrait €tre
vendue 2 un prix supérieur au prix d’importation (les frais de transport et la prime
d'assurance non compris).

Evatuation sociale

Ce projet de recyclage du fer suppose qu’on puisse atteindre une productivité pouvant
éire compétitive sur le marché global. Pour que cette condition puisse €tre remplie, les
entreprises tunisiennes de four électrique doivent foumnir les efforts pour améliorer leur
produclivité. Les brillantes activilés du secteur privé de la Tunisie ces dernieres
années montrent qu'il serait possible d’améliorer la productivité. A cet effet, if sera
toutefois nécessaire d'introduire les techniques de la maitrise d’exploitation des
installations.

Si le projet peut se développer avec une telle productivité élevée, ceci pourrait étre un
stimulant efficace pour les auires entreprises nationales.

Si ’usine du projet pevt produire des billettes qui ne colitent pas cher, ta compétitivité
des produits ferreux de la Tunisie pourra étre améliorée. De plus, si les produits
ferreux sont offerts A des prix intéressants, les consommateurs qui les utilisent pourront
affecter les fonds disponibles qui en découlent & Pachat d’autres produits de
consommation. -

En outre, Vindustrie de fours électriques pourra stimuler les activités de ferrailleurs et
de collecte des déchets fersreux, créant ainsi de nouveaux emplois, et sur le plan de
’économie nationale, elle pourra contribuer 2 I'amélioration des revenus du peuple
tunisicn. En effet, elle pourra apporter une valeur ajoutée de 12 millions de $US ct
créer environ 1.300 emplois. A en ajouter que la réduction de la quantité de billettes
importés perniettra d’économiser 25 millions de SUS de dépenses en devises.

Tableau 9.4-7 Effels économigues du projet de four électrique

. ' . Sociéiés de -
Pojeie o | Groitete | case | o
‘ Echets ferreux
Chiffre d'affaire (10°$US) 25.000 9.059 3529 | 37.588
Valeur ajoutée (10°SUS) 6.250 4.076 2118 | 12444
Emplois (personnes) 313 466 S08 1.287
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9.5 Evaluation de la faisabilité d’une usine de déchiquetage de déchets ferreux

9.5.1

Conditions de base

{1) Conditions générales de base

(2}

a. Le flux de liquidités durera pendant 20 ans a compter de I'année de la mise en
service de l'usine durant ladite période tous les prix unitaires se maintiendront au
niveau actuel.

b. L’année fiscale du flux de liquidités s’étend de janvier & décembre.

¢. La mise en service se fera 3 ans apees la fondation de 'entreprise. Il n'y aura donc pas
de production ni chiffre d’affaire avant ceite période.

d. Bn considération du passif éventuel pouvant survenir durant la période de
construction, on reticnt un fonds de prévoyance correspondant & 5% de P'estimation
des:

- Frais d'équipement

- Frais de construction

- Frais d’aménagement de I'infrastructure (pour la tranche a prendre en charge par
Ientreprise elle-méme, uniquement)

e. L'impdt sur les bénéfices des sociétés et la TVA sont estimés comme suit.

Toutefois, Jes mesures incitatives seront déterminées a part comme cas spécial.
npdt sur les bénéfices des sociétés . 10%
(reconnu comme industrie contribuant 3 la protection de Penvironnement)
TVA :18%{du montant des produits liviés)
f. La monnaie ulilisée dans le flux de liquidités est $US.
Toutefois, le cours de change par rapport au DT sera :
$USL1.00=1.14DT
g. La durée d’évaluation du retour sur P'investissement (ROl = return on investment) et
du taux de rendement des capitaux propres (ROE = return on equity) sera de 23 ans
aprds la création de Ventreprise (¢’est-a-dire de 2000 a 2023).

Conditions de base de traitement de la ferraille

Quantité annuelle de traitement :  Matigres: 50.000 tonnes/an
Produits ; 35.000 tonnes/an

11 est difficile de penser que 50.000 tonnes de déchets ferreux a trailer au moyen de
déchiqueteuses du fait de la grande quantité d’impuretés adhérées peut €tre collectée
dans I'immédiat.  Toutefois, en prévision de I’augmentation de véhicules mis au rebut
dans le futur, la faisabilité dont il s’agit ici est analysée dans la supposition que tels
déchets s’accroitront.

(3) Temps d’exploitation

2400 h/an
8 h/jour
Yours ouvrables : 300 jours/an
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(4) Plan du personnel, décomposition des frais du personnel

Tablean 9.5-1 Plan du personnel et frais du personnel

Section e Effectif  Salaire annuel  Conversionen§
Gestion/administration 4 5.500 DT an  $US 4.825, an
Production (3 postes) 8 3.600 DT an  $US 3.158an
Total 12 ga

(5) Cofit ¢’utilités

Electricité $US 0,041,/ kWh
Eau potable $US 0,658/ M*
Gaz naturel $US 0,117,/ NM?
Assainissement $US 0,835,/ M*

(6) Calcul du prix de revient de production
a} Prix des déchets de démolition d’ouvrages, ete. (prix du marché local)

$US 25,50/tonne
Ce prix est déterminé en considérant que la teneur en impurelé dans les déchets est
supérieure de 15 % par rapport & celle des déchets ordinaires. 30 % des déchets traités
deviendra des rebults, mais #l est supposé qu’it n’y a pas de Ia perte du fer au moment de g
la vente en tant que déchets de démolition.  Le prix d’achat de déchets avec une perte
de 15 % sera de 30 SUS/tonne, et s'i} s’agit de déchets de la qualité la plus médiocre

dont la perte est supérieure de 15 % a celle précédente, le prix d’achat raisonnable sera
de 25 SUS.
b) Quantité traitée (production) mensuelle de ferraille

50.000 tonnes de ferraillefan = 12 mois = 4,167 tonnes de ferraille/mois
c) Calcul des frais du personnel

Administration:

4 persontics X $US 4.825/an -+ 12 mois = SUS 1.608/mois
Production:

8 personnes X $US 3.158/an -+ 12 mois = $US 2.105/mois

Par conséquent, ie montant total des frais mensuels du personnel sera de $US 3.713.
La conversion de ce chiffre en “tonnes de ferraille” sera :

$US 3.713/mois+ 2.917 tonnes de ferraille déchiguetées /incis
= $US 1,27 / tonne de ferraille déchiquetées
d) Frais des mali¢res secondaires

$US 8,61 / tonne de ferraille déchiquetées
¢) Frais d’utilités

$US 3,56 / tonne de ferraille déchiquetés
f) Frais d'entretien

-

Frais d’entreticn annuel : $US 3,80/ tonne de ferraille déchiquetée
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g) Montant total d’investisscment foncier

Terrain de l'usine :$US 461.000

Atelier :$US 769.000
h) Montant total d’investissement en bicn et équipement
$US 6.707.000

1) Plan de commercialisation

Prix de vente : $US 90,00 tonnes/an

Montant annuel de vente : 35.000 tonnes/an X $US 90 tonnes/an=3$US 3.150.000/an

Le prix de vente de $US 90 est calculé comme suit : si le prix de vente de billettes
avec unc perte de 15 % est de SUS 77, le prix de veate de billettes déchiquetées sans
perte est de $US 90.

9.5.2 Plan de financement
(1) Taux des fonds propres et des emprunts

Tablean 9.5-2 Plan de financement

Taux des fonds propres 15%
Montant total envisagé des fonds propres  US$  1.194.600
Taux des emprunts 85%
Montant envisagé des emprunts US$  6.769.400

Pour les emprunts, il est envisagé de recourir auprés d'une banque de déveleppement
tunisienne, etc., pour une durée d’emprunt de 18 ans A un taux d’intérét annuel de
8,5 %. Comme conditions de rembourscment une grice de 3 ans sera accordée avant
te commencement du remboussement.

(2) Plan de dépense

a) Décomposition de I'investissement initial

Tableaun 9.5-3 Décomposition de 1'investissement en équipernent de déchiquetage

Année de paicment

unité : $US 2000 2001 2002
Acquisition du terrain 461.000 100%
Batiment 796.000 40% 60%
Unité de production 3.912.000 50% 25% 25%
Transport maritime, assurance 578.000 50% 25% 25%
Démarches d’importation 200.000 50% 25% 25%
Construction/montage 838.000 50% 50%
Frais généraux d’études 516.000 350% 25% 25%
Frais de supervision 169.000 50% 50%
Frais généraux de transport 413.000 50% 50%
terrestre
Frais divers 31.000 50% 50%
Total d’investissement 7.964.000
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by Décomposition des dépenses apres démarrage de Fusine

Les condilions relatives aux dépenses apres le démarrage de I'usine sont comme suil :

Mati¢res (déchets) $US 25,50 par tonne de déchet

Frais de production $US 15,97 par tonne de déchet
Frais fixes (salaires, etc.) $US 1,27 par tonne de déchets
Intérét & payer Intérét fixe : 8,5% /an
Amortissement a montant fixe, échéance 15 ans
Impdis sur les bénéfices des sociéiés 10 % du bénéfice

TVA 18 % de la livraison

9.5.3 Analyse éco-financiére

Le cash flow est calculé pour les 4 cas ci-dessous mentionnés :

Cas |
Les conditions sont celles qui sont mentionnées ci-dessus, sans exonération des
taxes et impdts, sur la base du prix de déchets ferreux (matitre) de 25,5 US$/tonne,
et du prix de vente de la ferraille traitée (produits) de 90 US$/tonne.
Cas 2
Cas o Fimpdt sur les bénéfices des sociétés et la TVA sont exonérés pendant 5
ans '
Cas 3 ;:
Cas oll le prix d’achat de ferraille est de 30 $US et le prix de vente des produits
est de 85 $US, avec I’'exonération de I'impdt ei de la taxe
Cas 4
Cas ob les conditions sont les mémes que celles du Cas 2, mais on ne peut
acheter que 30.000 tonnes de ferraille

Les résultats en sont comme suit :

Dans le Cas 1, Ia balance peut élre en excédent dés la premitre année, sans bénéficier
des mesures d’exonération de la taxe et de Pimpdt.  Le taux de rendement interne peut
atteindre une valeur élevée de 12,13 %.

Dans le Cas 2, avec I'exonération de la taxe et de 'impdt, la rentabilité s’améliore
davantage. Le taux de rendement interne s’¢leve 2 14,25 %.

Dans le Cas 3, ol les conditions sont plus sévéres que celles des 2 premiers Cas, avec
le prix d’achat de ferraille supérieur de 30 % et le prix de vente infériecur de 5 %, la
balance peut &tre quand méme en excédent, mais le taux de rendement inteme est réduit
29,13%. _

Dans le Cas 4, oi le taux de fonctionnement est 3 60 %, le projet peut €tre rentable,
mais il faut 18 ans pour rembourser les emprunts.

Les différents indices & utiliser pour I'analyse éco-financiére sont tes mémes que ceux
qui sont déerits 2 Particle 9.4.3. Les résultats de calcul respectifs des 4 Cas sont

présentés dans le tableau 9.5-4.

Le présent projet peut étre rentable dans la supposition que 500.000 lancS de ferrailte
3 haute teneur en impuretés soient générées, et que ces impuretés solent éliminées par le
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déchiquetage pour que les produils sous forme de billettes puissent &tre vendus & un
prix élevé.  Comme le montre le Cas 2, I'exonération de la TVA et de Pipdt sur les
bénéfices des sociétés peut avoir effet trés avantageux.

Tableau 9.5-4  Résuitats de I'analyse éco-financiéie

Cas | Cas?2 Cas3 Cas 4
. Année du toumant en excédent Premicre | Premidre | Premidee | Premidre
!.' ' année année annfe année
IRR 12,36% | 14,25% |9,13% |7,93%
ROE 40,81% | 46,77% | 34,54% | 31,60%
Années de récupération des capitaux 8 ans 6 ans IZans | 18ans

9.5.4 Evaluation de la faisabilité du projet de recyclage du fer

Les résultats de calcul du flux de liquidités indiquent que le projet de déchiquetage de
déchets ferreux d'une capacité de 50.000 tonnes est suffisamment faisable. Toutefois,
les probleémes de 1'approvisionnement en déchets ferreux en quaniité requisc ct du colt
du personnel qui est relativement bas restent  régler.

Le coiit du personnet étant encore & un niveau bas en Tunisie, il sera possible d’offrir
des déchets ferreux au prix de vente actuel, méme si les travaux de démontage de

déchets sont effectués manuellement.

déchels ferreux.

Lorsque les travaux de démontage sont
effectués manueilement, 1a capacité de production annuelle est estimée entre 300 a 400
¥ tonnes, mais il est trds difficile d’améliorer la productivité supérieure 4 ce niveau. Si
e le cofit du personnel augmente, il sera difficite d’offrir les déchets ferreux démontés
manuellement au prix de marché, d’ot un grand intérét du projet de déchiquetage de

La contrainte majeurc dans I'immédial consiste cn approvisionnement en déchets
ferreux en quantité requise.  La quantité de déchets ferrcux générés actucllement étant
de Pordre de 50.000 tonnes, il est difficile de penser qu’on peut déchiqueter la plupart

de ces déchets ferreux disponibles.

Pour les raisons ci-dessus mentionnées, il serait s difficile de rentabiliser e projet
de déchiquetage. Le projet de déchiquetage peut &tre rentable seulement lorsque le
cofit du personnel s’éléve A un niveau ol le cofit de production actuel des ferraitleurs
par démontage manuel de 60 & 70 $US par tonne de ferraille ne peut plus éire maintenu.
En principe, la nécessité d’augmenter la productivité par Vintroduction d'une
déchiqueteuse s’imposera lorsque le niveau du cofit du personnel sera doublé.

En outre si le projet de déchiquetage est mis en exécution, ceci impliquera

inévitablement I'&imination des ferrailleurs.

En cffet, ils devront &tre affeciés

] respectivement 2 la collecte des déchets, et au trailement qui consiste & la sélection, la
L2

démolition et la presse.
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10 Promotion du recyclage du papier
10.1 Situation actuelle et problémes du recyclage du papier
10.1.1 Production et consommation de papier

La production locale, I’exportation, 1'importation et la consommation nationale de
papier sont résumées dans le tablean 10.1-1. La consommation est calculce d’aprés la
production et P'importation. Les imprimés comme produits finis sont inclus dans les
quantités de P'importation ¢t de I'exportation. La consommation de papier est en
augmenlallon d’année en année, el la consommation par habilant par an est estimée &
environ 20 kg par an.

Tableau 10.1-1

Production locale, importation, exportation et consommation nationale de papier

(Unité ; tonnes/an)

1995 1996 1997
Production 36.000 82.500 86.000
Importation 86.400 90.100 114.200
Exportation 19.800 15.300 21700
Consommation 152.600 157.300 178.500

La production locate du papier et de la patc est montrée dans le tableau 10.1-2. La
pite A papier d’alfa, fabriquée principalement dans la papeterie a Kasserine a partirde la
fibre de I’herbe “alfa”, est un produit important a exporter de fa Tunisie.

Tableau 10.1-2  Production tocale du papier et de la pate & papier

(Unité : tonnes/an)

Production locale 1995 1996 1997

Papier 68.000 64.500 68.000
Carton 18.000 18.000 16.000
Pite d’alfa 13.800 16.060 16.000

Alors que la production reste stationnaire, }a consommation est en augmentation qui
est couverte par P’importation. Surtout I'importation du papier 4 journaux et du papicr
@’impression est croissante. La production de cartons est aussi stagnante mais la
consommation est en décroissance ; ce qui fait diminuer I'importation. Concernant les
déchets de papier, la quantité de collecte augmente progressivement chaque année.

L'importation des déchets de papier décroit peu 2 pew, mais sa valorisation est en
hausse dans 'ensemble.

Les quantités de production, 1mponauon exportation et consommation de papier par
catégoric sont monirées dans le tableau 10.1-3, et les quantités de production,
importation, exportation dans le tableau 10.1-4.
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10.1.2 Bilan-matitres du papicr

La figure 10.1-1. indique le bilan-matidres du papicr en Tunisie. Parmi les 178.000
tonnesfan de consommalion annuclle de papier, environ 34,000 tonnes/an (19%) sont
recyclées et environ 130.000 tonnes/an (73%) sont mises en décharge. Le reste de
14.000 tonnes/an cst considéré comme accumulation annuelle.

10.1.3 Situation actuelle de Pindustrie papetiére

En Tunisie, I'industrie papeti2re est constituée de 9 papeteries y compris la papeterie
nationate SNCPA (Société Nationale de Cellulose et de Papier Alfa) qui est la seule
papeterie capable de faire la production intégrale depuis la préparation des pétes
jusqu’au papier fini. Les 8 autres papeteries sont class€es en deux catégories, i.e. les
entreprises de fabrication du papier de haute qualité comme le papier d¢’impression 2
pattir des pites importées, et les entreprises de fabrication de cartons, de papier
d’emballage et de papier hygiénique A partir des déchets de papier dissous. Comme le
procédé de désencrage n’est pas utilisé dans les papeteries de recyclage du pays, le
papier régénéré est fabriqué en laissant la matitre d’encre. C’est pour cela que les
destinations du papier régénéré sont lumitées : cartons, papier d’embaliages et papier
hygiénique.

La production de péte de la SNCPA est de 16.000 tonnes par an, dont la moitié est
destinée & la consommation interne et I’'autre moitié destinée A I’exportation, Sa section
papetidre utilise la pite fabriquée a la sociélé elle-méme (30%) et la pite importée
principalement du Maroc, de 1a Russie et de la Sudde (70% au total), pour produire
25.000 tonnes de papier par an.

Etant toujours protégé par les droits de douane assez élevés, Pindustrie papetitre de la
Tunisie doit faire des efforts pour avoir une compétitivité internationale pour survivre a
I’époque de ia libéralisation commerciale qui va venir.

10.1.4 Situation actuelie du marché de papier

La consommation d¢ papier &’impression se multiplie rapidement depuis quelques
années, A cause de la bureautique qui change la forme de travail (la généralisation des
photocopieurs et des imprimantes pour P'ordinateur). La consommation de papier 2
journaux aussi augmente rapidement. L’importation de papicr d’impression s'est
multipliée par trois depuis ces trois demiéres années. Cette estimation montre un
brusque accroissement de demande en papier. Les prix local, &'importation et
d’exportation du papier, des déchets de papier et de la pite sont indiqués dans le tableau
i0.1-5.

10-4



(1]

‘JeeAsU0% 000 'Z ST | lews sB aq O palrwiise s! Joded

peldedu! Uons Jo IURoWE ay) 'syonposd seded<tou J2YRo 0 3400W1 B3

AuiAusdwesoe saaded Bu)Bexoed pIpN|oOUl JOU 530p aduE|EQ jeladew Syl "2
§ 3811 9UL Ul umoys S J.odw! pue
w1 | G 11| 84 53[qE} PAYIEILT BUL UL UMOYS S jdodu P
Sty _ 06 | L6, 1400%% JO jUnOWE [BI01 Y 'R40LD494L ' possanosd Buiag 2.1040q,
w5 adv 2150
q.”.ﬁ cw Tadud aISTA v pue  posseo0ld, OIU1 PRPIAIp 4 siaded 4o 3404w pUe J4QEXT L 930N
WL | Lo
soded @isem L0 43dVd FLSVM —
THEERERN
orieI ueTIdIIeN| 1O NOIL1I37100 56, 96 | L6,
vy
A
v | 1A | VR diNd ¥3dVd JLSVM
o6 | 96 1 i
30 NO|.LONQOY¥d
ol Loedi] 5wt OECT)| BUEGU] GUBLL EEH YR a9 /L as L8 | A [ SR I EETEER) ot g e
56, [ 96 L0, 56, 96, L6, P56, ) 46 Li. a6, o6, | 46, GG, | 96 | L6 56, 0, L 56 96, | LG,
_ 7 ding 4>ded d1sem AND,V8 VIV
1122700 _
o ulssavoud
103 “1mIns 30igg 14 01 LJHNSNOO| < : . S¥3dvd - NO1LONA0¥d dnd [
e ZONILNI¥d 4o NOILONAONd
I NN vegy [ [ 96 G049 | 916 | &g
[ T T ge | a6, | s, 51| bt
€] vo:vo.ﬁu 140dXx3 Jacddud dind
Y Jo 130dxs Y
TR G GL ]Gl PR v | 9wk | koS 0L 6 Z 01
56, 9, | 16, |* 50, 96, 6, | 6, a6, | L6 56, 96, | 6
s39npo.ad) Jiodu) A pivogqasded puv 1xodat dTnd 4. 1xodxe dind
Tadud jo jxodmr ¢
{Iuad /Ue000 T F 3T
eISIUN] U| pJeogqiaded pue Jaded jO doue|eg [elJI)EYy I-L G 94nd 4 @

10-5



Tableau 10.1-5  Prix du papicr, des déchcets de papier et de la pite

Prix local Prix Taux de Taux de Prix
(DT/ d'importation droit de TVA d’exportation
tonnes) (DT/tonnes) douvane (%) (%) (DT/tonnes)
Papier a journaux 546-569 17 17 1399
Papier kraft d’emballage 459 25 17
Carton 352 26 17
Papier couché 906 43 17
Papicr couché 1186 38 17
Papier couché 573-874 43 t7 538
Boiltes, caisses 1661 43 17 508
Pate chimique 345
(non blanchie)
Pate chimique 350-656
(non blanchie)
Pite mécanique 353
Péte d’alfa ill4
Déchet de papier (1) 150-200 239 20 17
Déchet de papier (2) 30-60 144 20 17

10.1.5 Situation des ramasseurs des déchets de papier

Le taux de collecte des déchets de papier ainsi que le taux de réutilisation s’améliorent

chaque annde.

11 y a deux catégories de collecte des déchets de papier, i savoir :

(1) Collecte assurée par les filiales des entreprises de régénération de papier
{fabriquants de carlons, par exemple)

(2) Collecte effectuée par les ramasseurs individucls ou en famille gui récupérent en
ville les cartons etc.

Les chutes blanches générées aux imprimeries sont collectées par les ramasseurs qui
sont les filiales des usines de recyclage (fabriquants de cartons) ayant contracté la
collecte. Les ramasseurs individuels collectent essentiellement des cartons en ville,
Dans la ville de Tunis, un millier de familles s’occupent de la collecte des déchets de
papier. Les prix unitaires des déchets de papier payés aux ramasseurs (recensés en
1997) sont montrés dans le tableau 10.1-6.

Tableau 10.1-6  Prix unitaire des déchets de papier (1997)  (Unité: DT/tonne)

Chutes blanches
Carton
Papier A journaux

Papier utilisé aux bureaux
Déchels de papier importés

150~200

60~120

30~ 60
20
120

10.1.6 Problétme de recyclage du papier

Tel que déerit précédemment, la collecte des déchets de papier se fait en deux
catégorics, selon leurs générateurs et les formes de ramasseurs ; la collecte des chutes
des imprimerics, et la collecte des cartons ondulés. Les chutes des imprimeries sont des
déchets avantageux pour le recyclage, car ce sonl des déchets de papier de haute qualité
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et relativement vniforme. Les petits ramasseurs s’occupent de la collecte des cartons
ondulés ct des revues en méme temps. Mais, les usines de régénération ne possédant pas
d*équipement pour te désencrage, la qualité du papier régénéré & partir de ces déchets
est limitée au papier d’emballages de couleur brune ou au carton ondulé.

Actuellement, la demande ¢t la consommation de papier d’impression sont en
augmentation rapide et }a quantité de génération des déchets se mulliplie. La promotion
du recyclage de ces déchets comme le papier d'impression deviendra done un probléme
important A I"avenir. Cependant, tant que les déchets de papier imprimé sont réutilises
sans désencrage, la qualit¢ du papier régénéré est limitée au papier brunfitre comme le
papier d’emballages ou les cartons ondulés. 1l est impossible d’obtenir le papier
d’impression recyelé sans désencrage. Désonmais, 1a fabrication du papier d’impression
recyclé & partir des déchets du papier d’impression méme deviendra un projet de
premitre nécessité, et pour cela, une unité de recyclage équipée du procédé de
désencrage est indispensable.

Dans ce cas, pour stabiliser la qualité du papier régénéré, il faut d’abord uniformiser
ta qualité¢ des déchets de papier. C'est-d-dire qu’il faut avoir les déchets bien classés
selon leucs genres (papier 4 journaux, papier de qualité, papier krafi, cartons ondulés,
etc.) et qu’il appartient aux ramasseurs de s’équiper des moyens de faire ce tei.
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10.2 Plan d’exploitation d’une usine de pite régénérée
10.2.1 Faisabilité de usine de péte régénérée

La consommation de papier, la quaniité visée de collecte de déchets de papier et la
réutilisation pour chaque usage a Pan 2010 sont estimdes dans e tableau 10.2-1.

Tableau 10.2-1 Consommation prévue de papier, taux ct quantité visés de collecte des
déchels de papier et leur régénération par usage

Consommation Taux vis€é  Quantité viséc  Régénération en Régénération en

prévue de collecte de coliccte carton ondulé  papier recyclé
{tonnes) {tonngs) {tonnes) (tonnes)
Papier 4 journaux 30000 50% 15.000 3.0¢ 12.0C
Papier d’impression 140.000 30% 42.000 9.0( 33.0C
(note 1) (note 2)
Papicr hygiénique 10.000 - 0 0 0
Papier d’embaliage 100000  30% 30.000 0 30.0C
(note 3)
Carton ondulé 60.000  80% 48.000 48.0( 0
Totale 340.000 42% en 135.000 60.0( 75.0C
moyenne

(D Production de carton ondulé

La production de carton ondulé, qui est actuellement de 40.000 tonnes, augmentera
jusqu’a 60.000 tonnes. Quand le taux de mélange de déchets de papier est de 80%, il
faut 48.000 tonnes dc phte régénérée ce qui demande 60.000 tonnes de déchets de
papier comme mati¢re premicre d’apres le rendement de récupération de 80%. Le détail
de la proportion est montré dans le tableau 10.2-2.

Tableau 10.2-2 Quantité des déchets de papicr utilisés
pour la production de cartons ondulés régénéiés

Qualité de déchets de papiex Proportion  Quantité (tonne)

Carton ondulé 80 % 48.000
Déchets de papier 3 journaux 5% 3.000
Déchets de papier de qualité 5% 3.000 (note 1}
Déchets de papier imprimés 10 % 6.000 (note 1)
Total 100 % 60.000

(@) Production de papier régénéré

A supposer que, parmi les déchets de papier collectés, 60.000 tonnes soient utilisées
pour la production de cartons ondulés régénérés, et 75.000 tonnes qui restent pour la
production de papier d'impression régénéré, la proportion et la quantité par type de
déchets seront comme P'indique le tableau 10.2-3, La quantité des déchets de papier de
bonne qualité qui ne nécessitent pas le désencrage est estimée & 12.500 tonnes au total ;
3.500 tonnes de chutes blanches parmi les 33.000 tonnes de déchets de papier
d’'impression, et 9.000 tonnes de papier d'emballages parmi les 30.000 tonnes.
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Tableau 10.2-3  Quantité de déchets de papier destinés & la production de papier
d’unpression régénéré

Quatité de déchets de papier Quantité des
désencrage  Propottion déchets
collectés (lonne)
Chutes blanches et déchets de pas 17% 12.500 Sclon le
papicr &’emballages de bonne nécessaire calcul ci-
. dessus

qualité
Déchets de papier a journaux nécessaire 16% 12.000
Déchets de papier imprimé nécessaire 39% 29400  (vote 2)
Déchets de papier d’emballages  nécessaire 28% 21.000 (note 3)
imprimé

Total 100% 75.000

@ Déchets de papier A désencrer et fes usages de péte régénérée

Selon la supposition ci-dessus, 62.500 tonnes de déchets de papier seront & désencrer,
pour produire 50.000 tonnes de pite tégénéréc

Tableau 10.2-4 Quantité de déchets & désencrer et la production de pate régénérée

{unilé : tonne)

Qualité de déchets Quantité  Production Usages
de déchets de pite
a désencrer  régénérée

Papier & journaux 12.000 9.600 Papier a journaux (destiné a
I'exportation), cartons blancs,
papier d’impression,

papier hygiénique
Déchets de papier d’impression 50.500 40.400  Papier d’impression, autres
ou d’emballages imprimés papiers, liner, cartons blarncs
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10.2.2 Faisabilité d’exploitation (usage, capacité et nombre) d’une usine de pite
régénérée

La capacité supposée dans le présent projet {production de péte régéné'réc, tissage,
collecte) est montrée dans le tableau 10.2-5.

Tableau 10.2-5 Capacité d’équipement supposée

Capacité d'équipement tonne/an
Unité de production de pate régénéréc 50,000

(nouvelle unité)

Unité de tissage (augmentation de capacité) 30,000

Usines de recyclage 35,000X 3 unités

En ce moruent, il y a 20.000 tonnes/an de marge de capacité dans les unités de tissage
en Tunisic. La création d’une nouvelle unité de pite régénérée ayant une capacité de
50.000 tonnes/an, avec une augmentation de capacité de tissage de 30.000 tonnes/an
aux unités existantes, pourrait permeltre une augmentation de 50.000 tonne/an de
production de papier régénéré.

Pour prévoir une ligne de désencrage, Penvergure de I'usine doit, aulant que possible,

étre grande. Le présent projet suppose donc une seule usine de 50.000 tonnes/an de
capacité.

10.2.3 Plan d’équipement d’une usine de pite régénérée

(1) Plan de commercialisation

La consommalion nationale de papier en Tunisie est en ferme angmentation. Surtout,
la multiplication du papier d’impression est remarquable. Comme la production locale
reste stagnante, 1a demande est, pour le moment, couverte par I’ importation.

La quantité d’importation du papier d’impression atteint presque le double de ia
production locale. Dans un proche avenir, cet écart deviendra encore plus grand. Pour
maintenit une proportion normale entre la production locale et I'importation du produit,
il est nécessaire de renforcer les équipements de production du papier d’impression.

La promotion du projet de recyclage du papier aménera de bons résultats tels que
I'utilisation rationnelle des ressources, la création d’emploi ¢t 'amélioration de
{"équilibre entre 'importation et I'exportation.

La prévision de consommation de papier dans 'avenir et la quantité visée de la
collecte sont montrées dans le tableau 10.2-6.
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Tableau 10.2-6  Prévision de consommation de papicr dans I'avenir ¢t la quantité visée
de la collecte

Consommationen  Taux de collecte  Quantité de collecte

2010 (tonne/an) vis¢€ (%) _visée (tonnes/an)
Papier & journaux 30.000 50 15.600
Papicr d’impression 140.000 30 42.000
Papier hygiénique 10.000 0
Papier d’emballage 100.000 30 30.000
Carton ondulé 60.000 80 43.000
Total 340.000 135.000

Le but est de recycler et recommercialiser les déchets de papier collectés de la
manidre suivante :

a) Carton ondulé régénéré

Les déchets de papier seront réutilisés comme matigre régénérée au taux de 80%.
Toute la quantité de collecte de cartons ondulés est 2 utitiser ainsi que les déchets du
papier 4 journaux, du papier de qualit€ et des imprimés. La prévision de consommation
est de 60.000 tonnes/an dont 48.000 tonnes/an est le papicr régénéré. Supposant que les
déchets de papier sont réutilisables an taux de 80%, la quantité demandée de déchets de
papier devient 60.000 tonnes/an.

Le procédé de régénération sera le “Repulping” qui est adapté actuellement en Tunisic
pour la fabrication de carton ondul€.

b) Papicr d’impression régénéré

La commercialisation sera programmée sclon la prévision de la qualité réalisable du
papier d’impression régénéré & partir des déchets de papier collectés ainsi que I'étendue
possible de la demande qui devrait &tre limitée assez basse. La fabrication du papier
d’impression recyclé i partir de la péte régénérée pourrait &tre entamée de 20.000
tonnes par an qui est une partic de 140.000 tonnes par an de la consommation prévue.

Les catégories régénérables de déchets de papier collectés sont le papier a journaux, le
papier d’impression déji utilisé et le papier d’emballage imprimé. La quantité prévue de
collecte de ces catégories de déchets de papier est de 62.500 tonnes/an pouvant €tre
transformées a 50.000 tonnes/an de péte régénéice.

L’utilisation de la pite régénérée de 50.000 tonnesfan sera répartic comme sui(;
20.000 tonnes/an pour le papier d'impression, ¢t 30.000 tonnes/an qui restent entre le
papier hygiénique, le carton blanc, le liner et te papier d’aufres usages.

Le pmcédé de régénération de péte sera le désencrage qui n'est pas encore adapté en
Tunisie mais couramment utilisé dans le monde entier.

Parmi la quantité prévue de collecte de 135.000 tonnesfan, 12.500 tonnes/an de
déchets sont des déchets de papicr d’emballages de qualité relativement haute ou les
déchets blancs qui pourmront &tre destinés au papier d’emballages ou au papier
hygiénigue par te procédé “Repulping”.
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(2) Echelle ¢t nombre d'usines

L'usine de recyclage du papier est un des cxemples typiques de I'industrie
capitalistique. Plus I'cnvergure d’une unité est grande, plus clle devient rentable grice &
la baisse de la proportion des frais d’éguipements, de mise au mﬂlc des ulilités et du
personnel, elc. par rappert au prix du produil.

En méme lemps, les frais d’approvisionnenment des matidres premléres ou de transport
du produit fini sont des facteurs cssenticls de rentabilité. L'élaboration du projet doit
¢galement tenir compte du risque présenté par ta centralisation de production 3 une
seule usine. L’échelle limitée se définit selon toules ces conditions.

En Tunisie, }a quaniité des déchets de papier disponibles en tant que matiéce premitre
est d'environ 60.000 tonnes par an, et la limite d’échelte de Fusine ne demandera pas &
étre considérée ; cette échelle serait méme trop petite pour étre rentable. Il faut donc
prévoir une scule usine.

La capacité de P'usine sera comme I’indique le tableau ci-apres.

Usine de piite régénérée Quantité de déchets de papier utilisée 62.500 tonnes/an

Pite régénérée 50.000 tonnesfan
Usine de papier Quantité de pite régénérée utilisée 20.000 tonnes/fan
d’impression régénéré

Quantité de pite vierge uttlisée 10.00 tonnes/an

La liste des malitres premieres et des produits finis est résumée dans le tableau
suivant.

Tableau 10.2-7 Matires premiéres et produits finis

Unité : tonnes/an

Maliéres premidres Notes
Déchets de papier Pite vierge  62.500

10.000
Produits finis
Pite régénérée Papier 30.000
d’impression régénéré 30.000

(3) Procédé de fabrication

Le procédé de désencrage joue un rdle capital dans la production. ! y a deux procédés
de désencrage pratiqués dans le monde entier. ‘ ‘

L'un est le procédé de lavage, utilisé aux Etats Unis et au Canada L’autre est le
procédé de flottation utilisé en Europe et au Japon. Les caractéristiques de chague
procédé sont montrées dans le tableau suivant.
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Tablcan 10.2-8 Procédé de déscncrage

Pays Europe, Japon Etats Unis, Canada
Consommation d’cau Moins Plus
Consommation de produits Plus Moins
_ chimigues

¥ Rendement Elevé Bas

Efficacité de désencrage Difficile d'enlever le Possible d’enlever le
granule de moins de 35 granule de moins de 35 ¢

Investissement d’équipement  Plus cher Moins cher
Rentabilité globale Plus rentable Moins rentable

Comme I’'adduction de I’eau industriclle n’est pas facile en Tunisic, il faudra adopter
le procédé de désencrage par flottation.

Le processus de désencrage de pate par flottalion est représenté dans ta figure 10.2-1
“PROCESS FLOW DIAGRAM?” ci-jointe.

@) @) Plan &¢’équipement
Les détails des équipements au moment de I’investissement initial sont mentionnés ci-
dessous.
Le projet principal d’égquipement est basé sur les condilions suvivantes.
!) Quantité de déchets de papier utilisés . 62.500 tonnes/an

Production de pate régénérée < 50.000 tonnes/an
Production de papicr d’impression tégénéré | 30.000 tonnes/an
Jours de service par an . 300 jours
Modalité de service * Service continu (7,200 heures/an)
Nombre de ligne . Une ligne

a} Equipement de désencrage

L’équipement de désencrage pour une capacité de production de pite régénérée de
50.000 tonnes/an & pariic des déchets de papier de 62.500 tonnes/an se compose des
unités principales montrées ci-dessous.
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Tableau 10.2-9  Unités composée d’équipement de désencrage

Dépaqueteur 1 unité

Désintégrateur de pites tunit¢ A semi-batch
Capacité moyenne de dissolution

(des déchets de papier) : 8,7 kg/heure

ler bac de stockage 1 unité

Tamis 2 larges mailles 1 séric A cyclone
ler désencreur par flottation t série

Séparateur 1 série

2&me bac de stockage 1 unité

Concentrateur 1séric A Kneader
Tour haute concentration funité 60 minutes de trempage
Dépastilleur 1 série

2&éme désencreur par flottation 1 sétie

3¢me bac de stockage 1 unité

Tamis de 2¢me rang 1 série

4¢me bac de stockage I unité

Séparateur de 2¢me rang ¥ série

Epaississeur 1 série

Seme bac de stockage I unité

Unités de pompage 1 série

Transporteur des déchets de papier 1 série

Instruments de contréle et de mesure I série

Tuyauteric et fils électriques 1 série

b} Equipement de tissage

L'équipement de tissage qui est capable de fabriquer 30.000 tonnes/an de papicr
d’impression régénéré A partir de 20.000 tonnes/an de pite régénérée et de 10.000
tonnes/an de pite vierge se compose des unités principales suivantes.

Tableau 10.2-10  Unités composées des équipements de lissage

Bolte de téte 1 série
Unité de tissage 1 série Cibles, presses, séchoirs, calandre , bobines
Bobinoir | série

¢) Equipement de chaudidre

La chaudiére sert 2 produire de la vapeur d’alimentation du procéd¢ de désencrage et
du procédé de tissage.
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