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o Ce livre  blanc  constitue  un  document  de  référence  visant  à sensibiliser  sur  le  rôle  essentiel  du  

manganèse  (Mn)  et  de  ses  alliages  dans  la  construction  ŘΩǳƴŜ chaîne  de  valeur  de  ƭΩŀŎƛŜǊ 

durable  et  décarbonée . Il explique  pourquoi  le manganèse  est  indispensable  à la fabrication  de  

ƭΩŀŎƛŜǊΣ comment  des  alliages  de  manganèse  à faible  empreinte  carbone  avec  une  production  

responsable  peuvent  accélérer  la transition  vers  un  acier  plus  vert,  quels  défis  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ doit  

relever  et  quelles  recommandations  peuvent  favoriser  une  avancée  collective . En  ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ sur  

des  perspectives  issues  de  ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ de  la chaîne  de  valeur  ,  mine,  production  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎΣ 

sidérurgie,  applications  finales  et  analyse  de  marché  ,  il  offre  une  vision  globale  de  la contribution  

du  manganèse  à une  industrie  sidérurgique  plus  durable .

o Le manganèse  est  un  élément  fondamental  dans  la  production  ŘΩŀŎƛŜǊ. En  2024 , environ  20 

millions  de  tonnes  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  manganèse  ont  été  consommées  dans  le monde . Ces alliages  

améliorent  considérablement  les propriétés  mécaniques  de  ƭΩŀŎƛŜǊΣ telles  que  la dureté,  la 

résistance  et  la ténacité . [ΩŀŎƛŜǊ reste  ensuite  un  matériau  clé  pour  des  secteurs  comme  

ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜΣ le ferroviaire,  les énergies  renouvelables  et  bien  ŘΩŀǳǘǊŜǎ.

o En supposant  que  les alliages  de  manganèse  bas  COі soient  définis  par  un  seuil  de  1,9 tonne  de  

COіŜǉ par  tonne  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ pour  les périmètres  Scope  1 et  2, soit  deux  fois  moins  que  la moyenne  

sectorielle,  9 % de  la  production  mondiale  en  2023  correspondait  à des  alliages  de  manganèse  

bas  CO2.

o Les  producteurs  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  manganèse  peuvent  décarboner  leur  industrie  grâce  à une  

approche  multi -facettes . Pour  le Scope  1, les solutions  possibles  incluent  le remplacement  des  

réducteurs  fossiles  par  du  biocarbone , ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ de  systèmes  de  capture  et  stockage  du  carbone  

(CCS) ou  de  capture,  utilisation  et  stockage  du  carbone  (CCUS), ou  encore  ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ de  

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ des  procédés . Pour  le Scope  2, les producteurs  devront  passer  de  ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ produite  à 

partir  de  combustibles  fossiles  à des  sources  non  fossiles .

o Pour  produire  des  alliages  de  manganèse,  il  faut  du  minerai  de  manganèse . Pour  répondre  aux  

attentes  sociétales  et  garantir  une  gestion  responsable  des  activités,  une  source  durable  de  

minerai  est  donc  indispensable . Des  standards  comme  IRMA  peuvent  faire  partie  de  la  

solution . Rien  ne  vaut  un  audit  sur  site  réalisé  par  un  tiers  indépendant  pour  évaluer  

objectivement  les droits  humains,  les impacts  sociaux  et  environnementaux . Les  outils  de  

traçabilité  peuvent  également  aider  les  clients  à faire  des  choix  ŘΩŀŎƘŀǘ éclairés . Par  exemple,  

les Passeports  Numériques  de  Produits  (DPP)  fonctionnent  comme  des  cartes  ŘΩƛŘŜƴǘƛǘŞ des  

produits,  fournissant  des  informations  clés  en  matière  de  Responsabilité  Sociétale  des  Entreprises  

(RSE) pour  guider  des  décisions  responsables .

WǳǎǉǳΩŁ

78%
de ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ

carbone de ƭΩŀŎƛŜǊ

Les voitures,  rails  ou  éoliennes  bas  CO2 nécessitent  

un  acier  à faible  empreinte  carbone . Une  solution  

efficace  pour  verdir  ƭΩŀŎƛŜǊ consiste  à utiliser  des  

alliages  de  manganèse  à faible  empreinte  carbone . 

En  effet,  les émissions  de  COі liées  aux  alliages  de  

manganèse  peuvent  représenter  de  2 % à 78 % de  

ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ carbone  totale  de  ƭΩŀŎƛŜǊΣ ce qui  en  fait  

un  levier  majeur  pour  la décarbonation .
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o Ce livre  blanc  vise  à mettre  en  lumière  les défis  de  durabilité  auxquels  la chaîne  de  valeur  du  

manganèse  est  confrontée . Il se concentre  sur  les enjeux  environnementaux  et  sociaux  qui  doivent  

être  résolus  pour  construire  une  industrie  plus  responsable  et  à faible  empreinte  carbone . Les 

recommandations  suivantes  ont  pour  objectif  de  soutenir  les progrès  vers  une  chaîne  de  valeur  

plus  durable  :

ĄGarantir  le  déploiement  du  standard  de  comptabilité  carbone  de  ƭΩLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ Manganese  

Institute  (IMnI ) permettra  de  clarifier  les offres  pour  les clients  et  les marchés .

ĄSensibiliser  sur  le  rôle  du  manganèse  et  mettre  en  avant  les  efforts  actuels  des  producteurs  

est  essentiel  pour  valoriser  ƭΩƻŦŦǊŜ existante  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  manganèse  bas  CO2.

ĄCo-construire  une  trajectoire  de  décarbonation  avec  ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des  producteurs  de  

manganèse  semble  être  ƭΩŞǘŀǇŜ logique  suivante .

ĄDéfinir  des  critères  minimaux  pour  les  matériaux  issus  de  sources  responsables  à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

de  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ contribuerait  à garantir  ǉǳΩƛƭǎ représentent  une  part  significative  des  achats .

ĄEnfin,  le  soutien  public  à la  transition  verte  doit  être  renforcé  pour  maintenir  la compétitivité  

et  aider  les entreprises  à réduire  les risques  liés  à leurs  projets  RSE.

o [ΩŀƳōƛǘƛƻƴ ŘΩ9ǊŀƳŜǘ est  de  transformer  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ,  en  renforçant  les standards  RSE et  en  

réduisant  ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ carbone  ,  afin  de  faire  du  secteur  du  manganèse  un  acteur  clé  de  la 

transition . Pour  réussir,  il  faut  une  forte  demande  des  clients  pour  des  produits  à faible  impact,  des  

standards  robustes,  des  réglementations  nationales,  et  un  avenir  où  les coûts  et  la valeur  sont  

partagés  sur  ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ de  la chaîne  de  valeur .

Ce livre  blanc  rassemble  les  voix  de  multiples  parties  prenantes  de  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ aboutissant  à une  

véritable  dynamique  collective  :
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Les alliages de manganèse bas CO2 ont un rôle à jouer dans la 
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Le manganèse est essentiel pour la fabrication 

ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊ
Beaucoup  pensent  que  ƭΩŀŎƛŜǊ ƴΩŜǎǘ ǉǳΩǳƴ 

alliage  de  fer  et  de  carbone,  avec  des  

quantités  variables  ŘΩŀǳǘǊŜǎ éléments  

chimiques . Cependant,  cette  définition  est  

incomplète . [ΩŀŎƛŜǊ est  en  réalité  un  alliage  de  

fer,  de  carbone  et  de  manganèse,  auquel  

ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ divers  autres  éléments . Sans  

manganèse,  ƭΩŀŎƛŜǊ ƴΩŜȄƛǎǘŜǊŀƛǘ pas  sous  sa 

forme  actuelle . vǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘΩŀŎƛŜǊ au  

carbone  ou  ŘΩŀŎƛŜǊ inoxydable,  de  produits  

plats  ou  longs,  pour  des  applications  

commerciales  ou  spécialisées,  le manganèse  

est  un  élément  indispensable  dans  la 

composition  chimique  de  ƭΩŀŎƛŜǊ.

Le  manganèse  améliore  les  propriétés  

mécaniques  de  ƭΩŀŎƛŜǊ, notamment  la 

dureté,  la limite  ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞΣ la résistance  à la 

traction  et  la ténacité  ,  des  caractéristiques  

essentielles  pour  répondre  aux  exigences  

élevées  de  la construction  et  de  la fabrication . 

Le manganèse  augmente  également  la 

trempabilité  de  ƭΩŀŎƛŜǊΣ ce qui  permet  un  

durcissement  efficace  par  traitement  

thermique . De  plus,  le manganèse  est  

indispensable  pour  améliorer  ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ au  

travail  à chaud  de  ƭΩŀŎƛŜǊ. Il réduit  le risque  de

fragilité  à chaud  en  inhibant  la formation  de  

sulfures  de  fer,  ce qui  peut  provoquer  de  la 

fragilité  et  des  fissures  lorsque  ƭΩŀŎƛŜǊ est  

exposé  à des  températures  élevées .

Enfin,  le manganèse  renforce  la résistance  à 

ƭΩǳǎǳǊŜ de  ƭΩŀŎƛŜǊΣ augmentant  sa durabilité  

dans  les applications  soumises  à des  

frottements  et  abrasions  continus . Il agit  

également  comme  désoxydant , en  

réagissant  avec  ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ dissous  dans  

ƭΩŀŎƛŜǊ liquide  pour  former  des  oxydes  de  

MnO , beaucoup  moins  nuisibles  à la 

propreté  et  à la qualité  globale  de  ƭΩŀŎƛŜǊ. 

Cela  fait  du  manganèse  un  élément  

essentiel  dans  la production  de  matériaux  de  

construction,  de  pièces  automobiles,  de  rails  

ferroviaires  et  de  composants  de  machines,  

garantissant  des  performances  et  une  

fiabilité  supérieures  dans  tous  les secteurs . 

Le  manganèse  est  utilisé  dans  ƭΩŀŎƛŜǊ 

principalement  sous  forme  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ 

(ferromanganèse  ou  silicomanganèse ) avec  

une  teneur  en  manganèse  allant  de  68  % à 

82 %, ou  sous  forme  de  métal  de  manganèse  

(manganèse  pur) .
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manganèse . Pour  donner  un  ordre  de  

grandeur  au  grand  public  :

Å 10 kg  de  ferromanganèse  sont  nécessaires  

pour  produire  1 tonne  ŘΩŀŎƛŜǊ contenant  

0 ,76 % de  Mn .

Å 2 tonnes  de  minerai  de  manganèse  sont  

nécessaires  pour  produire  1 tonne  

ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  Mn .

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ minière  est  plus  scrutée  que  

jamais,  car  elle  constitue  la première  étape  

ŘΩǳƴŜ chaîne  de  valeur  durable . En  

ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ sur  le  manganèse,  ƭΩǳƴŜ des  

ressources  minérales  de  la  Terre,  

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ sidérurgique  peut  franchir  une  

étape  majeure  vers  une  chaîne  de  valeur  

plus  durable  et  responsable .
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Facteurs ESG les plus scrutés par les investisseurs en 2025 

pour les entreprises minières et métallurgiques

ά{ŀƴǎ ƭŜ ƳŀƴƎŀƴŝǎŜΣ ƭΩŀŎƛŜǊ ƴΩŜȄƛǎǘŜǊŀƛǘ ǘƻǳǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ǉǳŜ 
ƴƻǳǎ Ŏƻƴƴŀƛǎǎƻƴǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ. ά

Bruno Henriques, Expert Acier

En  2024 , 90  % du  manganèse  a été  

consommé  par  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ sidérurgique . 

Les 10 % restants  ont  été  utilisés  dans  

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ chimique  (batteries,  

électronique,  agriculture,  pigments,  chimie  

fineΧ).

En  2024 , environ  20  millions  de  tonnes  

ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  manganèse  ont  été  

consommées  pour  produire  1,9 milliard  

de  tonnes  ŘΩŀŎƛŜǊ. [ΩŀŎƛŜǊ poursuit  ensuite  

son  parcours  dans  la chaîne  de  valeur  pour  

approvisionner  les secteurs  de  la 

construction,  de  la mécanique,  de  

ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜΣ des  biens  de  consommation,  

des  transports  et  de  ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ.

Pour  produire  des  alliages  de  

manganèse,  il  faut  du  minerai  de

Puisque les enjeux ESG (Environnement, Social et Gouvernance) 
constituent le principal risque pour les entreprises minières , ils 

représentent de facto un risque majeur pour la chaîne 
ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƭƛŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊΦ
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La production  mondiale  ŘΩŀŎƛŜǊ devrait  atteindre  le  seuil  des  2 milliards  de  tonnes  au  

cours  des  10 prochaines  années . Parallèlement,  la quantité  de  manganèse  contenue  dans  

les batteries  devrait  continuer  à augmenter,  notamment  dans  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ automobile .

En  conséquence,  la  demande  de  manganèse  devrait  continuer  à croître  à long  terme  

pour  fournir  les propriétés  nécessaires  à ƭΩŀŎƛŜǊΣ aux  batteries  et  à ŘΩŀǳǘǊŜǎ applications,  

exerçant  une  pression  accrue  sur  les ressources  minérales  de  la Terre . De  plus,  la tendance  à 

long  terme  est  celle  ŘΩŀŎƛŜǊǎ offrant  des  performances  encore  plus  élevées  en  termes  de  

résistance  et  de  dureté . Ces aciers  nécessitent  une  quantité  plus  importante  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  

manganèse  par  tonne .
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Minerai  de  manganèse  et  alliages  de  

manganèse  : ordre  de  grandeur

Structure des émissions de CO 2 liées au manganèse

0,08
tonnes CO2eq / 
tonne de Mn 

Scope 1 + 2

Minerai de Mn

tonnes CO2eq / 
tonne ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ

de Mn 

Scope 1 + 2

Alliages de Mn

1,70

Source  : basé  sur  les données  ŘΩ9ǊŀƳŜǘ. Calcul  effectué  conformément  au  protocole  GHG et  aux  directives  IMnI .

[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝƴ COіŜǉ pour les Scope 1 et 2 est 

très différente entre la production de 

tǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 
de CO 2:

consommation de carburant 
par les camions miniers

tǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 
de CO 2:

consommation de carbone 
comme agent réducteur
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Bien  que  la décarbonation  doive  être  

abordée  partout,  ces données  nous  aident  à 

comprendre  comment  hiérarchiser  nos  

actions . /ΩŜǎǘ pourquoi  ce document  mettra  

ƭΩŀŎŎŜƴǘ sur  les solutions  disponibles  pour  

les producteurs  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ de  manganèse .

Processus  de  production  des  alliages  

de  manganèse

Les technologies  pyrométallurgiques  

utilisées  pour  produire  des  alliages  de  

manganèse  sont  des  sources  importantes  

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ de  gaz  à effet  de  serre . Au  ŎǆǳǊ 

de  ces procédés  se trouve  ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ du  

carbone  comme  agent  réducteur  ,  une  

pratique  qui  remonte  à plusieurs  millénaires  

dans  la métallurgie .

Le principe  fondamental  consiste  à chauffer

les oxydes  de  manganèse  à des  

températures  très  élevées  et  à utiliser  le 

carbone  pour  éliminer  les atomes  

ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ liés  au  métal .

Ce procédé,  appelé  réduction,  permet  

ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ le manganèse  sous  forme  

métallique . Il génère  inévitablement  du  

dioxyde  de  carbone  (COіύ comme  sous -

produit  direct  de  la réaction  chimique,  des  

émissions  « difficiles  à réduire » :

MnO x>1 + C ҦMn + CO/COі.

Dans  les fours  à arc  électrique,  cette  

réaction  nécessite  également  de  grandes  

quantités  ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ électrique  pour  

atteindre  les températures  de  fusion  et  

ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ requises  pour  la réduction .

minerai de manganèse et celle des alliages de 

manganèse. Ci -dessous, quelques chiffres pour 

illustrer factuellement cette différence.

[ŔŊƨƖĲШΟЮШEůŔƚƚŔŸŰƚШĬƨШůŔŰĲƖċŔШĬĲШ~ŰШĲƣШĬќċũũŔċŊĲƚШĬĲШ~Ű
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Comprendre les émissions de ces produits est crucial pour les producteurs et les 
utilisateurs finaux dans un contexte de politiques carbone comme le CBAM et 
ŘΩŜŦŦƻǊǘǎ Ŏƻƴǘƛƴǳǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Řǳ ƳƻƴŘŜ. 

Aurélien Henry, expert CRU

Lorsque  cette  électricité  provient  de  

sources  fossiles,  elle  entraîne  des  émissions  

indirectes  supplémentaires,  augmentant  

encore  ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ carbone  du  produit . Il 

ƴΩŜǎǘ donc  pas  surprenant  que  les sites  

industriels  disposant  ŘΩǳƴ accès  à une  

électricité  bas  carbone  ,  comme  ceux  situés  

en  France,  en  Norvège,  au  Brésil  ou  au  

Gabon  ,  figurent  parmi  les producteurs  

ayant  les empreintes  carbone  les plus  

faibles .

Ce même  modèle  ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ à la fois  à la 

production  ŘΩŀŎƛŜǊ et  à la fabrication  des  

alliages  de  manganèse . Ainsi,  la 

dépendance  au  carbone  place  ces 

technologies  au  ŎǆǳǊ des  défis  de  

décarbonation  de  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ métallurgique .

Analyse  du  marché  : Tous  les  alliages  

de  manganèse  ne  se valent  pas

CRU Consulting  a développé  des  capacités  

pour  modéliser  des  émissions  Scope  1 et  2 

fiables  et  comparables  au  niveau  des  usines  

pour  les alliages  de  manganèse . Sa récente  

étude  a révélé  que  ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ moyenne  des  

émissions  à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ mondiale  en  2023  était  

de  3,9 tonnes  de  COіŜǉ par  tonne  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ 

de  Mn (1).

Les alliages  de  manganèse  bas  CO2 

existent  déjà . Si ƭΩƻƴ considère  que  les 

alliages  de  manganèse  bas  CO2 sont  ceux  

dont  le facteur  ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ est  inférieur  ou  

égal  à 1,9 tonne  de  COіŜǉ par  tonne  

ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ de  Mn  (Scope  1, 2), soit  deux  fois  

moins  que  la moyenne  sectorielle,  alors  

dans  ces conditions,  9 % de  la production  

mondiale  en  2023  était  bas  CO2.

Figure 4. Illustration expliquant pourquoi le Scope 2 des alliages de Mn varie fortement entre producteurs.

Eramet  propose  déjà  eraLow  aux  sidérurgistes . Les  produits  

eraLow  sont  garantis  en  dessous  de  1,9 tonne  de  COіŜǉ par  tonne  

ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ de  Mn  pour  les  émissions  Scope  1 et  2. Ces  performances  sont  

rendues  possibles  grâce  à ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ électricité  décarbonée,  

associée  à des  procédés  de  production  de  pointe .

ά

ά
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Norme pour la comptabilisation des 

émissions de GES dans la production 

ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ ŘŜ ƳŀƴƎŀƴŝǎŜ

Compte tenu des sources structurelles 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŀƭƭƛŀƎŜǎ ŘŜ 

ƳŀƴƎŀƴŝǎŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ ŘŜǎ 

méthodologies claires et adaptées au 

secteur pour comptabiliser les émissions de 

gaz à effet de serre. Sans ces cadres, les 

comparaisons entre producteurs ou les 

évaluations des progrès en matière de 

décarbonation restent incohérentes et 

potentiellement trompeuses.

Pour  répondre  à ce besoin,  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ du  

manganèse  ǎΩŜǎǘ dotée  ŘΩǳƴŜ 

méthodologie  robuste  et  standardisée  : la 

άtǊƻŘǳŎǘ Carbon  Footprint  DǳƛŘŜƭƛƴŜέΣ 

développée  par  ƭΩLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ Manganese  

Institute  (IMnI )(2).

Ce guide  établit  une  approche  harmonisée  

pour  calculer  ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ carbone  cradle -

to -gate  des  alliages  de  manganèse  tels  que  

le ferromanganèse  à haut  carbone  (HC 

FeMn ), le ferromanganèse  à moyen  et  bas  

carbone  (MC/LC  FeMn ) et  le 

silicomanganèse  (SiMn ).

Cette  méthodologie  ǎΩŀǇǇǳƛŜ sur  les 

principes  internationalement  reconnus  de  

ƭΩ!ƴŀƭȅǎŜ du  Cycle  de  Vie  (ACV), tels  que  

définis  dans  les normes  ISO 14040  et  ISO 

14044 , tout  en  les adaptant  aux  spécificités  

de  la métallurgie  du  manganèse . Elle  

fournit  des  règles  claires  concernant  les 

limites  du  système,  les sources  ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 

(Scope  1, 2 et  3), les exigences  en  matière  de  

données,  les méthodes  ŘΩŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ des  

coproduits  et  le traitement  de  ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

et  des  réducteurs .

Pour  garantir  la crédibilité  de  ces calculs  et  renforcer  la confiance  des  parties  prenantes,  il  

est  essentiel  que  les empreintes  carbone  déclarées  soient  vérifiées  par  des  tiers  

indépendants .

Cette  vérification  améliore  la transparence  et  la fiabilité  de  la comptabilisation  des  gaz  à 

effet  de  serre,  en  particulier  ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ est  communiquée  à des  parties  externes .

;ǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŎƻƳƳǳƴŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ 
ŞǘŀǇŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜǎ ŀƭƭƛŀƎŜǎ ŘŜ ƳŀƴƎŀƴŝǎŜΦ /Ŝƭŀ ŘŞƳƻƴǘǊŜ 

un engagement clair des producteurs de manganèse en faveur de la 
transparence, de la réduction du CO і Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴ ŀǾŜƴƛǊ à 

moindre impact . 

Dr. Agnieszka Leopold, Responsable HSE & Affaires réglementaires

ά

ά
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5ƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴ ŎŀŘǊŜ ŎƻƳǇǘŀōƭŜ ŎƻƳƳǳƴ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭŀ 

ŦƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ŀǳ ōŞƴŞŦƛŎŜ ŘŜ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ. 

Cristina Cadarso Escribano, Corporate Sustainability Manager 

ά

ά



Les alliages de manganèse bas CO 2 ont un rôle à 

ƧƻǳŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŞŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊ

o Cas des alliages de Mn bas CO2
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3

Alliages de manganèse

[ŔŊƨƖĲШΣЮШfůƓċĦƣШĬĲƚШċũũŔċŊĲƚШĬĲШůċŰŊċŰĿƚĲШĬċŰƚШũќĲůƓƖĲŔŰƣĲШĦċƖĤŸŰĲШĬĲШĬŔŉŉĳƖĲŰƣƚШƣǃƓĲƚШĬќċĦŔĲƖ

Les alliages  de  manganèse  bas  CO2, avec  

une  empreinte  maximale  de  1,9 tonne  de  

COіŜǉ par  tonne  ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ de  manganèse  

(Scope  1, 2), contribuent  à hauteur  de  19 kg  

de  COіŜǉ par  tonne  ŘΩŀŎƛŜǊΣ réduisant  ainsi  

de  moitié  leur  impact  sur  ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

carbone  de  ƭΩŀŎƛŜǊ par  rapport  aux  alliages  

standards .

Pour  atteindre  ƭΩŀŎƛŜǊ quasi -zéro  CO2, les 

alliages  de  manganèse  bas  CO2 sont  un  

levier  clé  à gains  rapides .

SSAB a développé le premier acier au monde sans énergie fossile. Après avoir 

éliminé le charbon, le pétrole et le gaz fossile de nos propres procédés de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƭΩŞǘŀǇŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ 

alliages que nous utilisons ,  en commençant par le manganèse, le plus 

ƛƳǇŀŎǘŀƴǘ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ. 

Johan Anderson, Eliminateur ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ

ά

ά

carbone . 

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ sidérurgique  ǎΩƻǊƛŜƴǘŜ vers  la 

décarbonation  et  le développement  de  

ƭΩŀŎƛŜǊ vert,  également  appelé  acier  quasi -

zéro  CO2.

Selon  le standard  ResponsibleSteel  et  son  

échelle (3), ƭΩŀŎƛŜǊ quasi -zéro  CO2 devrait  avoir  

une  empreinte  carbone  cradle -to -gate  

(alliages  de  manganèse  inclus)  comprise  

entre  50 et  400  kg  de  COіŜǉ par  tonne  

ŘΩŀŎƛŜǊ brut . Les alliages  de  manganèse  

représentent  donc  10 % à 78  % de  ces  

empreintes .

Industrie  de  ƭΩŀŎƛŜǊ : rôle  des  alliages  

de  Mn  dans  ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ cradle -to -gate

o Cas des alliages de Mn standard

Les alliages  de  manganèse  représentent  2 % 

de  ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ carbone  de  ƭΩŀŎƛŜǊ, sur  la 

base  ŘΩǳƴŜ moyenne  de  1 910 kg  de  COіŜǉ(4) 

par  tonne  ŘΩŀŎƛŜǊ pour  les Scope  1, 2 et  3 

amont . En  considérant  ƭΩŀŎƛŜǊ issu  de  la filière  

scrap -four  à arc  électrique  (EAF) à 680  kg  de  

COіŜǉ(4) par  tonne  ŘΩŀŎƛŜǊ pour  les Scope  1, 2 

et  3 amont,  les alliages  de  manganèse  

représentent  6 % de  cette  empreinte

Manganèse et acier décarboné : vers une chaîne de valeur durable т ]ƨŔĬĲШƓƖċƣŔƕƨĲШƓŸƨƖШũќŔŰĬƨƚƣƖŔĲ



Impact des alliages de manganèse dans 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜautomobile

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ automobile  est  ƭΩǳƴ des  principaux  

consommateurs  ŘΩŀŎƛŜǊΣ celui -ci  représentant  environ  

55 % du  poids  total  ŘΩǳƴ véhicule . En  moyenne,  

chaque  véhicule  intègre  environ  900  kg  ŘΩŀŎƛŜǊ, 

principalement  dans  la structure  appelée  « body -in -

white  ». Au  cours  des  dernières  décennies,  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 

automobile  a dû  relever  un  défi  majeur  : garantir  

simultanément  la sécurité  des  passagers,  ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ 

énergétique  et  la durabilité  environnementale . La clé  

pour  répondre  à ces exigences  croissantes  réside  

dans  le renforcement  des  tôles  automobiles . De  

manière  remarquable,  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ a connu  une  

véritable  révolution,  avec  la résistance  à la traction  de  

ƭΩŀŎƛŜǊ passant  de  moins  de  350  MPa  à plus  de  1 500  

MPa  en  moins  de  20 ans .

La teneur  en  manganèse  des  différentes  parties  en  

acier  ŘΩǳƴ véhicule  varie  selon  ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ et  les 

propriétés  requises  pour  chaque  composant,  

généralement  entre  0,5 % et  2,7 %. Cependant,  les 

aciers  AHSS, conçus  pour  répondre  aux  défis  de  

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ automobile  en  offrant  une  résistance  

nettement  supérieure  tout  en  conservant  la 

formabilité  nécessaire  à la fabrication,  exigent  des  

teneurs  en  manganèse  plus  élevées  ,  généralement  

supérieures  à 1,2 %, ce qui  en  fait  de  grands  

consommateurs  de  manganèse .

Enfin,  certains  aciers  spécialisés,  tels  que  les aciers  

TRIP et  TWIP  à haute  teneur  en  Mn,  nécessitent  des  

teneurs  exceptionnellement  élevées  en  manganèse,  

allant  de  15 % à 30  %. Ces aciers  sont  conçus  pour  

offrir  des  performances  supérieures,  faisant  du  

manganèse  un  élément  indispensable  dans  leur  

composition .

Le poids  ŘΩǳƴŜ voiture  est  étroitement  lié  à ses 

émissions  de  COі. Avec  ƭΩŜǎǎƻǊ des  véhicules  

électriques,  généralement  plus  lourds  en  raison  des  

systèmes  de  batteries,  la demande  pour  des  aciers  

plus  légers  et  plus  résistants  est  devenue  cruciale .

Le manganèse  joue  un  rôle  essentiel  dans  le 

renforcement  des  tôles  ŘΩŀŎƛŜǊ automobile,  

permettant  la  production  de  véhicules  plus  légers  

et  plus  économes  en  carburant,  sans  

compromettre  la  sécurité  ni  les  performances . A 

mesure  que  ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ automobile  se décarbone,  la 

demande  pour  un  acier  quasi -zéro  CO2 augmente  ,  

et  les alliages  de  Mn  bas  CO2 sont  donc  essentiels .
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Acier pour 
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Impact des alliages de manganèse dans 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜferroviaire

Le transport  ferroviaire  est  plus  respectueux  de  

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ et  offre  des  économies  par  rapport  

au  transport  routier . Il permet  de  déplacer  de  grandes  

quantités  de  produits  efficacement,  et  les trains  

constituent  une  option  plus  sûre  pour  le transport  de  

marchandises  lourdes .

Le choix  de  la nuance  ŘΩŀŎƛŜǊ pour  les applications  

ferroviaires  reflète  la diversité  des  besoins  du  secteur,  

allant  du  transport  de  fret  lourd  aux  services  urbains  

de  passagers . Chaque  application  présente  ses 

propres  défis,  et  ƭΩŀŎƛŜǊ doit  être  adapté  pour  répondre  

à ces exigences  spécifiques . Les dommages  liés  à 

ƭΩǳǎǳǊŜ et  la  fatigue  de  contact  roulant  ,  

principalement  causés  par  les contraintes  répétées  

avec  la roue  ,  sont  les deux  principaux  facteurs  qui  

accélèrent  la dégradation  des  rails  et  réduisent  leur  

durée  de  vie .

Le paramètre  de  référence  pour  ƭΩŀŎƛŜǊ des  rails  est  

passé  de  la résistance  à la  traction  à la  dureté  

minimale  de  la  surface  de  roulement . Pour  

améliorer  la dureté  et  réduire  ƭΩǳǎǳǊŜΣ les niveaux  

ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ comme  le manganèse  ont  été  

augmentés . Le manganèse,  grâce  à ses propriétés  

uniques,  est  un  élément  clé  dans  ƭΩŀŎƛŜǊ des  rails,  

améliorant  la résistance , la dureté  et  la résistance  à 

ƭΩǳǎǳǊŜ, tout  en  influençant  la ténacité , la ductilité  et  

la microstructure . [ΩŜŦŦŜǘ exact  du  manganèse  

dépend  de  sa concentration . En  général,  la teneur  en  

manganèse  dans  les nuances  ŘΩŀŎƛŜǊ pour  rails  varie  

de  0,70  % à 1,70  %, mais  elle  peut  être  bien  plus  

élevée  pour  certaines  pièces  spéciales .

Ces dernières  années,  les lignes  ferroviaires  ont  dû  

relever  le défi  ŘΩŀŎŎǳŜƛƭƭƛǊ des  trains  avec  des  charges  

par  essieu  plus  lourdes  et  des  vitesses  plus  élevées,  

tout  en  ǎΩŀŘŀǇǘŀƴǘ aux  caractéristiques  évolutives  des  

véhicules . Ces conditions  ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ exigeantes  

nécessitent  le développement  de  nuances  ŘΩŀŎƛŜǊ 

avancées  offrant  une  durabilité  et  des  performances  

exceptionnelles . Parallèlement,  ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ des  

projets  ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ et  des  initiatives  de  durabilité  

souligne  le rôle  essentiel  du  manganèse . Ce matériau  

indispensable  améliore  la sécurité,  la fiabilité  et  

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ des  systèmes  ferroviaires,  garantissant  

ǉǳΩƛƭǎ répondent  aux  exigences  rigoureuses  du  rail  

moderne .

13

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŦŜǊǊƻǾƛŀƛǊŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ƳŀǊŎƘŜ 

vers le développement durable et la 

décarbonation. Nous comptons sur 

tous les fournisseurs pour nous 

aider à atteindre cet objectif, et 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ ƳŀƴƎŀƴŝǎŜ Ŝǎǘ 

activement impliquée .

ά

ά
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ƭΩŀŎƛŜǊΣ permettant  ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de  tôles  plus  fines  

et  réduisant  ainsi  le poids  global  des  tours  

ŘΩŞƻƭƛŜƴƴŜǎ.

Le manganèse  améliore  également  la 

résistance  à ƭΩǳǎǳǊŜ de  ƭΩŀŎƛŜǊΣ ce qui  est  vital  

pour  la longévité  et  la fiabilité  des  composants  

ŘΩŞƻƭƛŜƴƴŜǎΣ notamment  dans  des  conditions  

environnementales  difficiles . En  ajustant  la 

teneur  en  manganèse,  les fabricants  peuvent  

adapter  les propriétés  de  ƭΩŀŎƛŜǊ aux  exigences  

spécifiques  de  chaque  composant  ŘΩŞƻƭƛŜƴƴŜΣ 

garantissant  des  performances  et  une  

durabilité  optimales . La teneur  en  manganèse  

dans  ƭΩŀŎƛŜǊ utilisé  pour  les différentes  parties  

ŘΩǳƴŜ éolienne  peut  varier  considérablement,  

généralement  entre  0,50  % et  1,70  %.

À mesure  que  le marché  de  ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ éolienne  ,  

en  particulier  offshore  ,  se développe  

rapidement,  la demande  pour  ƭΩŀŎƛŜǊ vert  est  

appelée  à croître  fortement . Les éoliennes  

offshore,  chacune  pouvant  utiliser  ƧǳǎǉǳΩŁ 3 500  

tonnes  ŘΩŀŎƛŜǊ, illustrent  ƭΩƛƳǇŀŎǘ transformateur  

immense  de  ƭΩŀŎƛŜǊ vert . Par  conséquent,  la 

demande  croissante  pour  un  acier  quasi -zéro  

CO2 peut  accélérer  considérablement  ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ 

des  alliages  de  manganèse  bas  CO2, entraînant  

une  transition  majeure  vers  des  pratiques  de  

fabrication  plus  durables .

Impact des alliages de manganèse sur 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Ŝǎǘ ŎǊǳŎƛŀƭŜ 

pour la transition énergétique mondiale vers des 

ǎƻǳǊŎŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ Ŝǘ ŘǳǊŀōƭŜǎΦ [ΩŞƴŜǊƎƛŜ 

ŞƻƭƛŜƴƴŜΣ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊŎŜ Řǳ ǾŜƴǘΣ Ŝǎǘ ƭΩǳƴ 

des moyens les plus propres de générer de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ 

à la réduction des émissions de gaz à effet de 

ǎŜǊǊŜ Ŝǘ Ł ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

climatique.

[ΩŀŎƛŜǊ est  principalement  utilisé  dans  la  tour  

et  la  sous -structure  des  éoliennes , qui  

subissent  des  charges  cycliques  élevées  dues  au  

vent  et  au  fonctionnement  normal . Ces 

contraintes  répétées  peuvent  provoquer  des  

dommages  par  fatigue  dans  les métaux . En  

environnement  offshore,  les forces  

supplémentaires  des  vagues  et  des  courants  

marins  accentuent  les défis  liés  à ƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞ 

structurelle . Les nuances  ŘΩŀŎƛŜǊ utilisées  dans  

ces composants,  appelées  aciers  de  

construction,  doivent  présenter  de  hautes  

propriétés  mécaniques,  une  bonne  aptitude  au  

soudage  et  une  performance  élevée  sous  

contraintes  de  fatigue .

Le manganèse  joue  un  rôle  essentiel  dans  les  

nuances  ŘΩŀŎƛŜǊ utilisées  pour  les  éoliennes . Il  

est  indispensable  pour  renforcer  la résistance  de

Nuances 
ĬќċĦŔĲƖШƓŸƨƖШ
les éoliennes :

14

WǳǎǉǳΩŁ

1,7%
Mn
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