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INTRODUCTION

La société Rio Tinto QMM est I'un des plus grandgestisseurs miniers en phase de
production actuellement a Madagascar.

En effet, L'ilménite de Madagascar présente unditgusupérieure a celle de la plupart des
autres gisements dans le monde avec une teneumeé de titane de 60%.

Dans le domaine du transport, les sociétés minigoes en permanence a la recherche de
solutions efficaces pour réduire leurs colts sans putant négliger la qualité de leur service.

Le transport des matériaux est I'une des dépdesgdus importantes dans I'exploitation des
mines a ciel ouvert.

Trois classes de modes de transport se retroua@stltindustrie miniére :

- le transport par convoyeur
- le transport par ralil
- le transport par roues

L’attention de ce travail se portera sur la demigasse.

A Rio Tinto QMM, le transport par roues se trouvansl deux phases différentes de
I'exploitation:

-la phase d’extraction, a la mine, dont I'opératittndécapage du sol nécessite la mobilisation
de pelles et de tombereaux pour transporter lesidéb

-La phase de traitement, a l'usine de séparatiamérale, qui nécessite la mobilisation de
chargeuses et de camions pour transporter les iggdihis et produits intermédiaires.

Le transport par roues étudié ici concerne celdadehase de traitement c'est-a-dire les deux
classes suivantes:

- les chargeuses
- les camions

De plus, pour Rio Tinto QMM, la santé, I'hygiéne lat sécurité de son personnel sont
également des priorités et des valeurs a tenilugualent une trés bonne réputation dans son
domaine.

Le probleme abordé dans ce travail ne touche paatliae propre des moyens de transport,
mais plutot la gestion et l'optimisation des resses! de transport disponibles, dans le but
d'améliorer le rendement global des opérations panr autant négliger ceux qui comptent
le plus (santé, hygiene, securité des travailleurs)




Le présent mémoire intitulé Etude d’optimisation du transport des matériaux tiez Rio
Tinto QMM » est abordé dans I'objectif d’accroitre la rentaditiu transport des différents
matériaux produits par l'usine de séparation mieéfproduit finis, produits intermédiaires)
en s’assurant que la santé, I'’hygiene et la sécdes travailleurs soient respectées.

L’étude consiste a déterminer d’abord le nhombrenogdt de camions qui minimise le colt
d’opération de transport par la théorie du réseamnd de file d’attente.

Cela nous permettra ensuite de proposer une nreillgestion des flottes de camions en
tenant compte des cas imprévus de fuites de me@imétiques dont le transport représente la
priorite.

Pour cela, des travaux de terrains ont été nécesafin d’identifier d’abord les différents

types de matériaux concernés, leur origine et falité, ainsi qu’'une estimation de leur
guantité respective.

Plusieurs mesures de chronométrage ont été égalamdemssaire afin de connaitre plus
précisément la durée d’'un voyage (chargementtaflgr, déchargement, trajet retour) pour
chaque type de matériaux.

De plus, I'observation et 'accompagnement des agotadirs pendant leurs trajets ont permis
d’apporter une optimisation sur leur conditiontiderail.

L'ouvrage comporte deux parties. Une premiére @aptirle de la production d’ilménite,
depuis son extraction jusqu’a son transport. Unexi@éene apporte une optimisation du
transport en matiere de codt et en matiére de daygeene et sécurité des travailleurs.
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PREMIERE PARTIE : PRODUCTION D’ILMENITE CHEZ
RIO TINTO QMM




Généralités

La production d’ilménite chez Rio Tinto QMM incldés opérations d’extraction et de
traitement du gisement de sable de Fort-Dauphin.séeteur de la mine (MMP pour
« Mandena Mining Plant ») vise a extraire puis pasér le tout-venant pour obtenir un
concentré de minéraux lourds (appelé HMC pour «lkleslineral Concentrate »). Le
concentré est ensuite séparé en divers mineraségtes dans l'usine de séparation du
minerai (appelée MSP pour « Minerals SeparatiomtPia Ces différents minerais sont
ensuite transportés vers le port d’Ehoala, situ&gwide Ford-Dauphin, pour étre expédiés
vers d’autres usines de traitement supplémentaitei@s directement aux clients.




Chapitre I: Le gisement

Le gisement de sable minéralisé du projet de Ri@oTQMM se trouve dans le site de
Mandena, Sainte Luce, et Petriky dans la régiémadsy au Sud-Est de Madagascar.

En effet, les recherches géologiques ont permidédeuvrir prés de Taolagnaro un gisement
de minerai présentant une valeur économique petentt dont I'exploitation permettrait,
pendant environ 40 ans, d’extraire de I'ilméniteetzircon a partir de ces sites.

Le projet a obtenu en 2001 son permis environnestheour le secteur Mandena, la premiére
phase du projet dont les travaux ont débuté 65.20

Pour le secteur Sainte Luce, la deuxieme phasgrajet, les appels d'offres ont été déja
publiés en Aolt 2011 pour commencer le processétsides de bases menant a I’'Evaluation
de I'lmpact Social et Environnemental (EISE) requisur I'obtention éventuelle d’un permis

environnemental. Ce processus prendra plusieméean

Pour le secteur Petriky, la troisieme phase duepragpnformément aux cahiers de charges
relatifs au permis environnemental, Rio Tinto QMMss$ engagé en 2008 a conserver cette
zone en tant que nouvelle aire protégée.

I.1: Forme de gisement

Le gisement exploité a Fort-Dauphin est sous fasai#onneuse.

En effet, I'ilménite plus riche est habituellemémuvée dans les dépbts alluviaux, et dans ces
cas en association avec d’autres minerais loetdgjtie le rutile et le zircon.

Le zircon est un minerai de crodte terrestre quitieat du zirconium et principalement de
silicate. Constituant normal des granites, il secentre avec le rutile et l'ilménite dans les
sables issus de la décomposition de ces roches.

Le zirsill, est le produit final exporté aveciénite par Rio Tinto QMM.

l.2: Type de gisement

Le gisement d’ilménite et de zirsill de la régiotAmbsy se trouve dans les secteurs
suivants : Petriky, au Sud de Fort-Dauphin, Sdinige et Mandena, au Nord.

L'activité miniere actuelle est localisée au sgdvthndena.

Apres 10 a 15 ans, quand le premier site seras@pliexploitation se déplacera vers le
second, le site de Sainte Luce et enfin vers"E€ §ite, Petriky, dans 25 ans.




La mine aurait une durée de vie d’'une quarantdereneées.

Le tableau ci-dessous indique les propriétés mie€idu gisement de Mandena.

Tableau 1 : Propriétés minérales du gisement de Malena

Minerais Formule Gravité Propriétés affectant la
chimique spécifique | séparation (en plus de la taille
et de la forme des particules)
Minerais de| Fe-Ti-O 3,6a4,7 Magnétique (a N-M) et
Ti conducteur (a S-C)
Zircon ZrSiQ 4,6 Non magnétique et non
conducteur
Sillimanite ALSIOs 3,2 Non magnétique et non
conducteur
Monazite (Ce, 51 Peu magnétique et non
La, Th)PQ conducteur
Spinelle MgAI 04 3,4 Non magnétique et non
(Mg) conducteur
Hercynite FeAlO, 4,4 Magnétique et semi-conducteur

La composition moyenne du gisement de Mandena ev Tpdur « Total Heavy Mineral »)
est de 4,5%. Le THM contient plus de 90% de mingeavaleur qui se retrouve dans les deux
produits (ilménite et ZirSill). Le THM est compodé 82,3% de minerais de titane (ilménite,
leucoxeéne, rutile). Ces minerais de titane sonupérds a 84%, ce qui permet d’obtenir un
produit fini appelé « QMM Conductor » qui contiéti% de TiQ. Les minerais de zircon et
de sillimanite sont récupéres (ils constituent 7% HM) pour obtenir un deuxiéme produit
a valeur ajoutée appelé « QMM ZirSill », dont langmsition massique visée est de 65%
zircon, 30% sillimanite et 5% spinelle.

En effet, avec cette composition, la qualité ap&eidu produit donnée dandableau 2sera
obtenue. Etant donné que I'élément de valeur galoest le zircon, sa récupération sera
surveillée afin d’attendre le 65% visé alors qué% de spinelle peut étre considéré comme
un résidu qui aurait été trop difficile a séparerraison de ses caractéristiques physiques et
chimiques.

|



Tableau 2 : Qualité des produits finis de Rio TintaQMM

Le tableau suivant donne la qualité anticipée deduits finis :

Produit
Conductor Produit ZirSill
% massique % massique
Oxydes prévu prévu
TiO2 60 0,06
Fe(t) 24,6 0,08
FeO 8,9
Fe203 25,3
SiO2 0,15 37,2
Al203 1,16 18,5
CaO 0,03 0,04
MgO 0,49 0,08
MnO 0,39 <0,01
Cr203 0,06 <0,01
V205 0,19 <0,01
P205 0,065 0,05
Nb205 0,25
ZrO2 0,04 43,7
Autres 0,1 <0,50
L.O.1. 2,85 0,2
Th (ppm) 107 125
U (ppm) 10 245
U+Th
(ppm) 117 370




[.3;: Estimation des reserves
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Figure 1 : Localisation de gisements de Fort-Dauphi

Le secteur minier de Mandena contient quelque 70@ns de tonnes de sable, ayant une
teneur moyenne en minéraux lourds (la fractionagmprend I'ilménite et le zircon) de 4,5
%, répartie sur une épaisseur moyenne de 18 m.

Le secteur de Sainte-Luce, qui s’étend de 20 and%ak nord de la ville de Fort-Dauphin, est
constitué d'une série de longues dunes sinueusegceupées de rivieres. La couche
minéralisée contient environ 800 millions de tondessable, ayant une teneur moyenne en
minéraux lourds de 5,5 %, distribuées sur une épaismoyenne de 12 m.

Enfin, le secteur de Petriky, situé a une quinzalekilometres au sud de la ville de Fort-
Dauphin, contient quelque 450 millions de tonnessdele, ayant une teneur moyenne en
minéraux lourds de 4,5 %, réparties sur une épaisseyenne de plus de 20 m.

La localisation du gisement de Fort-Dauphin aingt ¢eur tonnage en sable minéralisé est
montrée dans lagure 1.
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Le tableau suivant donne les estimés de compogigsmminerais du gisement de Mand¢
ils proviennent des analyses des échantillorRio Tinto QMM, recueillis lors de forage

Tableau3: Composition des minerais du gisement de &hdene

Minerais % massique des minéraux lourd
lIménite (FeOTiO,) 77,4
Leucoxene 1,5
Rutile (Fe TizOg) 3,4
Soustotal du minerai contenant du 82,3
titane
Zircon (Zr SiCy) 3,7
Sillimanite (Al Si Cs) 4,0
Monazite (Ce, La, OH) P, 1,5
Hercynite (FeAlO,) 2,8
Spinelle (Mg Al204 5,7
Total 100,0
Chapitre II: TRAITEMENT DU MINERAI [1], [2]

[1.1: Processus de traitemer

Le processus de traitement du minerai de Rio TintoM a été développé depuis les

derniéres années en se basant sur plusieurs progsand’échantillonnag, de tests en
laboratoire et de tests pilotes réalisés a laitdechhntillons de minerai du gisent de

Mandena.

Grace a ce processus, une bonne connaissanceotdénmatiques reliées aux minéraux et
métallurgie du sable minier a été acquise et a igadialaborer le diagramme d’écoulement
procéde.

La figure suivante montre lerocessus deraitement du minerai depuis le secteur de la r
(MMP) vers le secteur de l'usine de séparation rale§ MSP)

MMP

(Extraction) )
(1¢r¢ Séparation)

DMU (Alimentation)
»  Concentrateur

Drague

Figure 2 : Processus de traitement du minerai

|



II.2: Dragage et exploitation miniére a sec.

11.2.1: Le dragage

Dans le secteur de la mine, cette méthode corssigtenper et a extraire le tout-venant pour,
ensuite, le transporter vers le concentrateuraihvtafin de séparer les minerais de valeur des
stériles (sables résiduels).

Il est réalisé a partir d’'une drague conventiorallsuccion munie d’'une téte rotative avec
couteaux capable d’effectuer des mouvements lotigiéx d’avance et de recul et des
mouvements latéraux de balayage.

L’enlévement et stockage de la couche stérile devamité de dragage se fait au fur et a
mesure de I'avancement de I'extraction.

En principe, la drague est assimilée a une urotéfite. Elle supporte des équipements pour
I'extraction et le transfert du sable minéralisésvie concentrateur flottant ainsi que plusieurs
instruments de controle.

[1.2.2: Unité d’exploitation miniere & sec (DMU pour « DryMining Unit »)

L’'unité d’exploitation miniére a sec consiste augger le tout-venant dans une trémie a
I'aide de bulldozers.

Le tout-venant est mis en pulpe dans la trémie ptier ensuite pompé vers le concentrateur
flottant.

L'intégration d’'une unité d’exploitation a sec aééplanifiée depuis le début pour
I'exploitation de certain secteur du gisement. $seren ceuvre a été accélérée pour accroitre
rapidement le volume de production et pour amélieglan visant a atteindre la rentabilité
des opérations.

En effet, le dragage est moins précis que I'exgtioh miniere a sec, et des pertes se
produisent, bien que ceux-ci puissent étre minig€balayage.

L'exploitation miniere a sec est plus colteuses &dit, donc, généralement utilisée pour un
gisement de haute qualité (plus riche en minertailpmais moins importante en volume ou
guand les conditions du sol et de la nappe plyéatonsidérés ne permettent pas
d’aménager un bassin de dragage. Elle est plusaeffigue le dragage quand le minerai est
superficiel permettant, ainsi, une récupérationiéne plus élevée.




[1.3: Usine flottante
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Figure 3 : Procédé de I'usine flottante

L’'usine flottante est un concentrateur flottanigitans le bassin de dragage.

Elle est composée de spirales a quatre niveaurfrient une séparation gravitaire par voie
humide.

Elle permet de traiter environ 24 Mt/a du tout-v@ngour produire un peu plus de 1 Mt/a de
minerai contenant 90% de minéraux lourds.

En effet, les minéraux lourds tels que I'ilménltesillimanite et le zircon se concentrent pres
de la colonne centrale, tandis que les minéraus [dgers (quartz, silice,...) du sable se
trouvent pres des bords et sont rejetés a I'arderkusine flottante.

Ce premier circuit est appelé circuit gravimétriduenide.

Les concentrés de sables lourds résultant de petimiere étape seront acheminés, par
pompage, vers l'usine de séparation minérale situddandena pour les étapes finales de
séparation.

&




La figure ci-dessous montre le diagramme d’ensertiileoncentrateur flottant.
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Figure 4 : Diagramme d’ensemble du concentrateur

11.3.1 : Principes d’opérations

11.3.1.1: Tamis rotatif (trommel) et trémie d’alimentation
(tampon)

Le tout-venant extrait passe a travers un gramisteotatif appelé Trommel.

Les passants du Trommel sont les sables minérandist que les non passants sont les

matériaux non désirés tels que piéces de boisiamaoches et glaise.

Les passants poursuivront leur chemins jusqutélaie tampon ou d’alimentation (Surge
Bin) tandis que les non passants seront éjectésldadservoir a I'arriere de 'usine flottante.

Un plateau collecteur en pente sous la Trommelpé&euet dirige le sable qui a passé a

travers les tamis de la Trommel vers la boite d&ibution (Boil box).
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Les pompes de gicleurs d’eau de la Trommel ainsides jets d’eau (blast water) fournissent
'eau directement du bassin d’eau (pound) poutdess de la Trommel et I'eau du plateau
collecteur.

La trémie d’alimentation recoit les sables minérausétat brut. La pulpe (mélange d’eau et
de sable) circule a travers la trémie d’alimentatio

Cette pulpe passera a la premiére étape de lamaiten minérale appelée étape des spirales
primaires.

11.3.1.2: Pompages d’alimentation des spirales primaires

Deux pompes centrifuges a vitesse variable entnaiaepulpe a partir du fond de la trémie a
travers de petit pipeline appelé : tuyau d’entrée.

Deux autres petits tuyaux dont I'entrée est sitpss du haut de la trémie d’alimentation
permettent d’amener de I'eau jusqu’au tuyau d’atipin des pompes.

La valve de contrble de densité et valve de comuél débit servent a contrbler la densité.

11.3.2 : Systeme d’épuisement des mixtes

Les pulpes mixtes provenant des spirales primpiassent a travers une boite de distribution
et descendent au fond d’une trémie.

Elles sont ensuite entrainées a I'aspiration desges épuiseuses pour étre pompé jusqu’aux
spirales épuiseuses pour d’autre traitement.

11.3.3 : Systeme des spirales secondaires (conceaitr

La trémie des secondaires recoit le concentrépiesles suivantes:

-spirales primaires
-spirales épuiseuses
-spirales épuiseuses secondaires des sables tésidue

Le concentré passe a travers une boite de distnbat descend au fond d’'une trémie ou il
sera entrainé a l'aspiration des pompes des seicesdda pulpe minérale est pompée
jusqu’aux spirales secondaires pour d’autres tredtes.




11.3.4 : Systeme d’épuisement et de nettoyage desbées résiduels

La trémie de rejets des secondaires recoit seulehesnsables résiduels des spirales
secondaires pour récupérer tout concentré quitapuwaétre perdu dans les résidus des
spirales secondaires.

Les sables résiduels des spirales secondairesnpasgeavers une boite de distribution et
descendent au fond d’'une trémie ou ils serontgrés a I'aspiration d’une pompe. La pulpe
minérale est pompée jusqu'aux spirales épuiseusesndaires des sables résiduels pour
d’autre traitement.

11.3.5 : Transfert des secondaires

La trémie de transfert des secondaires recoit ledem des spirales secondaires et les
concentrés des spirales épuiseuses secondairesitiles résiduels et retourne en transférant
ces produits a une trémie d’alimentation des sgsrakcondaires.

Les mixtes des spirales secondaires et le concdetgéspirales épuiseuses secondaires des
sables résiduels passent a travers une boite tiibulion et descendent au fond d’une trémie
ou ils seront entrainés a l'aspiration d’'une pordpdransfert. La pulpe minérale est pompée
donc retourné jusqu’a la trémie d’alimentation dp#rales secondaires pour un nouveau
traitement.

11.3.6 : Systeme de transfert du concentré

La trémie des concentrés recoit seulement le caricdas spirales secondaires.

Le concentré passe a travers une boite de distnbat descend au fond d’'une trémie ou il
sera entrainé a l'aspiration des pompes de corce@ systtme comprend 2 pompes en
séries qui pompent le concentré jusqu’a la basapilement.

11.3.7 : Systeme de transfert des sables résidsel

La trémie de transfert des sables résiduels regnitement les sables résiduels des spirales
épuiseuses secondaires des sables résidueldraniefere a une trémie des sables résiduels.

Les sables résiduels passent a travers une botétlidution et descendent au fond d’'une
trémie ou ils seront entrainés a I'aspiration d’ypoenpe des sables résiduels. La pulpe des
sables résiduels sera alors pompée a une trémeabks résiduels ou elle sera pompée sur la
terre ferme pour la réhabilitation des dunes.




11.3.8 : Systeme de transport des sables résiduels

La trémie des sables résiduels recoit les stérilesous les systemes et les transfere sur les
dunes derriére l'usine flottante pour la réhaltitita des dunes qui ont été minées par la
drague.

Les sables résiduels passent a travers une boidéstlbution et descendent au fond de la
trémie. Le systéme de disposition des sables rélsidest fait de 3 paires de pompes en
paralléle qui les pompent sur les dunes.

g




[I.4:  Usine de séparation minérale (MSP pour « Minerals &paration Plant »)

La figure suivante montre les étapes suivies paniteerai depuis son entrée dans l'usine de
séparation minérale jusqu’a la production des ptedinis.
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Figure 5 : Flowsheet de l'usine de séparation minéate

NDREMIHAJA Rojolalaina

E



[1.4.1: Le circuit de préparation d’alimentation (F PC pour
« FeedPreparation Circuit »)

Le circuit de préparation d’alimentation prépare&pare le concentré qui doit étre alimenté
dans les baies de drainage.

Dans l'usine de séparation minérale, le circuipdiparation du minerai contient un floatex et
des spirales a deux niveaux qui permettent d’obtamiminerai contenant 95% de minéraux
lourds.

Les principales étapes du procédé sont :

-alimentation du concentré
-circuit d’attrition
-circuit de préparation d’alimentation

11.4.1.1 : Alimentation du circuit de préparation d’alimentation

Le produit alimenté a l'usine de préparation dueméan provient de la réserve ou directement
du circuit par gravité humide. Le concentré esbdid alimenté a un tamis fixe (SC-5014)
ayant une ouverture de 2 mm et servant a retisegiles débris qui auraient pu s’accumuler
lors du transport et de la manutention du prodwatsousverse de ce tamis est alimentée par
gravité vers un tamis vibrant (SC-5017) dont I'ounee est de 425 um. Les particules
grossieres retirées par ces deux tamis sont refesimers les piles de sables résiduels. La
sousverse du deuxiéme tamis est envoyée dansamge trampon (BN-5020) qui contrdle la
densité pour alimenter le procédé en aval.

11.4.1.2 : Cyclones d’attrition

Le concentré est pompé a travers une série débdigturs sous pression vers quatre cyclones
(CY-5201, CY-5204, CY-5207, CY- 5210) installéesanont de chaque ligne d’attrition qui
operent en paralléle pour densifier le conceni*8-80% en poids de solides.

[1.4.1.3: Cellules d’attrition

Les quatre cellules d’attrition ou attritionneusT(5212 a AT- 5227) sont des réservoirs
carrés avec des cellules doubles pour optimiséfickeité d’épuration, pour minimiser les
blocages et la possibilité de court-circuit. Cettape n’élimine que les particules
submicroniques et les particules indésirables.




Le concentré ayant subi l'attrition est ensuitdgdirvers une trémie (BN-5228) et quatre
cyclones de lavage (CY-5302, CY- 5304, CY-5306 ¥t3308) ou il est dilué (il passe de 75
a 60% de solides) et nettoyé des schlamms, avamedilimenté aux Floatex.

Les schlamms (ou « slimes ») sont généralemengaasés comme du minéral treés fin ou de
largile.

Les particules trés fines peuvent causer des pr@deguand elles sont présentes en grande
guantité, comme altérer le procédé de séparationideu des spirales ou encrasser les
equipements durant la séparation seche.

11.4.1.4 .  Séparateur a sédimentation entravé@-loatex) et circuit
de spirales

Alimentation
90% minéraux

¢ Mineraux lourds
guartz

lourds
[
Eau
L]
Faible en
Riche en minéraux
minéraux lourds.
lourds Vers Spirales

Figure 6 : Schémas du principe d’opération d’'un thatex

Quatre floatex (SE-5309 a SE- 5312) permettentégarer le concentré des stériles (quartz)
par gravite.

C’est la séparation primaire.

La surverse des floatex est pompée dans un cy¢®vies321) vers les spirales épuiseuses
(SS-5401 a SS-5404) afin de récupérer le THM. Lrecentré des circuits de spirales et la
souverse des floatex forment ensemble le produitemiré final. L'excés d’eau des spirales
et de la surverse du cyclone est accumulé etaitisnme eau d’appoint aux Floatex. L'excés
d’eau des floatex est accumulé et pompé vers rbde décantation.




Les minéraux sont alimentés sous forme de pulpéesdessus, ou ils entrent dans une zone
de turbulence et de fluidisation créée par un cdul@&au ascendant. Les particules les plus
grosses et les plus lourdes (minéraux de titanegrz) ont tendance a couler vers le fond alors

gue les particules plus fines et plus légeres {guaont poussées vers le haut et sortent avec
la surverse.

I1.4.1.5. Circuit de manutention du concentré :

Le circuit sert a :

- alimenter le circuit a un débit de 250 t/h lorsdgienatériel provient directement du
concentrateur,;

- alimenter le circuit a partir des réserves de cotrée

- retirer les gros débris et les retourner vers lles ple sables résiduels;

- maintenir la densité et les débits vers le rése®hiF5020;

- remettre en solution le concentré drainé;

- maintenir I'alimentation en état de fluidisatiorage a la pompe P-5021 du BN-5020.

Lorsque le débit en provenance du concentratewreddsen dessous de 150 t/h, ce qui
signifie qu’'une des lignes d’alimentation est aedtl'opérateur doit avertir par radio
'opérateur de la cours afin qu’il commence a ré&ap du concentré de la réserve ST-5003
pour maintenir le débit alimenté a 250t/h.

[1.4.1.6: Entreposage du concentré

Le concentré nettoyé produit par le circuit de prédpon d’alimentation est pompé vers un
des quatre cyclones situés au-dessus des huit Heiadrainage. Il y sera déshumidifié
davantage avant de I'alimenter dans le séchoiriduit sec. Chaque cyclone peut alimenter
deux baies et chaque baie peut retenir environ@tQfe concentré. Le débit de sortie du
circuit est en moyenne de 150 t/h et chaque baug gontenir 23 heures de production. Un
temps de drainage d’environ 3 jours est prévu, weréduit 'humidité du concentré de
minéraux lourds de 4% a 5%.

Les baies sont remplies en alternance et leur parést dirigé vers les trémies d’alimentation
en rotation, pour maximiser le temps de drainagginiser le séchage.

L'utilisation typique des baies est la suivantebakes en remplissage, 5 baies en drainage et 1
baie en déchargement.

Le concentré est alimenté au circuit de produatitiménite a I'aide de chargeuses frontales.

Si le concentré était a 90% a la sortie de l'ufliottante, il est a 95% a la sortie du circuit de
préparation.




[1.4.2: Le circuit de production d’llménite (PDC pour « Primary Dry
Circuit »)

Il vise a obtenir un produit fini, appelée llmén{t@MM Conductor), avec une production
annuelle de 750 000 t/an. Il en résulte aussi ZEBt&An de produit non conducteur contenant
le VHM utilisé pour produire le Zirsill.

Les principales étapes du procédé sont :

- alimentation du concentré,
- séparation SET,

- séparation magnétique,

- manutention du concentré,

Le circuit de production d’llménite est alimentéeawne moyenne de 127 t/h de concentré a
95 % de minéraux lourds, pour produire 95 t/h ddhite, avec une récupération des
minéraux de titane de 93 % et un rendement de 75 %.

La récupération des minéraux de titane dans toptdeedé de Rio Tinto QMM est d’environ
84 %.

Le débit de conception de cette usine est de b5@d/qui devrait couvrir les variations de la
minéralogie du THM.

[1.4.2.1: Alimentation

Le concentré de minéraux lourds des baies de dyaiest alimenté vers deux réservoirs (BN-
6006 et 6007) d’'une capacité de 1 300 t chacumtimiees aux réservoirs d’alimentation de

'usine FPC. Ces deux réservoirs sont remplis idd’a’'une chargeuse frontale. Le circuit de

chargement est congu pour recevoir un débit det/mO@ui peut étre réalisé par la chargeuse
frontale, puisque sa capacité est d’environ 800 t/h




[1.4.2.2: Séchoir a lit fluidisé

Alimentation Gaz Froids Récupération
des
poussiéres

minerai humide
(5% H,0)

Seéchoir

Chambre de combustion

Figure 7 : Schémas du principe d’opération d’un séwir a lit fluidisé

Le séchoir a lit fluidisé (DR-6100) est alimentér sles convoyeurs en provenance des
réservoirs d’alimentation. Ces convoyeurs aliment@nconvoyeur commun comprenant une
balance qui contrdle le poids alimenté. L’alimelataide concentré vers le séchoir contient de
3 a5 % d’humidité. Le séchoir chauffe le conceat®0°C pour alimenter le circuit en aval
avec du minerai chaud et complétement sec. Du mamolight fuel oil (combustible utilisé
pour les génératrices) est utilisé pour le chaeffag

Les gaz chauds passent dans le lit fluidisé. Unilaggur soutire les gaz chauds a travers un
cyclone qui capte les solides et les retourne tankgcharge du séchoir (si désiré). Les gaz
sont nettoyés dans un dépoussiéreur avant d’éaeués a I'atmospheére. Les pertes de fines
dans le séchoir sont d’environ 1 % en poids dutddimenté.

Suite au séchage, le minerai chaud est déchargggamis vibrant sec (SC-6106), ayant une
ouverture de 2 mm, vers une trémie (BN-6115).
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11.4.2.3 : Séparateurs électrostatiques a tambour T (HTR pour
« High Tension Roll »)

De la trémie (BN-6115), trois alimentateurs sorlisgs pour alimenter les trois sections de
séparateurs primaires (OreKineticsCoronaStat). #l guatre étapes en série de séparation
SET, ou la fraction mixte est retraitée d'étapestape. Ces étapes ont été appelées primaire
(rougher) et épuiseuses (scavenger) 1, 2 et 3.

Le minerai chauffé, afin déliminer I'humidité deurface qui pourrait influencer la
conductivité, est distribué de facon uniforme s fouleaux. Il passe sous une électrode
Corona qui charge toutes les particules. Les paescconductrices perdent rapidement leur
charge sur la surface du rouleau et sont décatlaetes forces centrifuge et gravitationnelle,
tandis que les particules non-conductrices, ayantemps de décharge plus long, restent
accrochées au rouleau et sont larguées plus tagd. tiois électrodes du CoronaStat
ameliorent la séparation, puisque, apres la chamgéélectrode filée Corona, une électrode a
inductance enléve les minéraux conducteurs et Ue@réde capacitive permet aux non
conducteurs de rester accrochés au rouleau. Csaiteéen une séparation plus efficace,
générant moins de minerai de fraction mixte.

Carnnea

. _ Elecirode

Indudtion
Elecirode

* Capdifanes
& Elscirce
L ]

CoronaStat Operation Principla

Figure 8: Schéma montrant une étape de séparatiorES CoronaStat
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Chaque étape de séparation SET CoronaStat coesigtee unité de deux rouleaux ou les
minéraux conducteurs du rouleau supérieur passenbdeau suivant par gravité. Chaque

séparateur produit une fraction de conducteurdi@srideux fractions mixtes (combinées et
réalimentées a la prochaine étape de SET) et daatidns de non conducteurs (combinées et
envoyées aux separateurs magnétiques a rouleauy. SMRtes les fractions de minéraux

conducteurs sont ensuite réunies pour former ldyrdiménite. Un schéma d’'une étape de
séparation SET est présenté &ilgure 8.

Tous les séparateurs sont installés sur un méneauniavec les convoyeurs de collecte situés
en dessous. Tous les produits conducteurs sorgnndéss en un seul circuit. La fraction
mixte de chaque section est collectée et alimeatée section suivante par un élévateur a
godet. De facon standard, un élévateur & godetlessgert pas plus de 12 machines a la fois.
La trémie d’alimentation primaire a une sonde deail afin de toujours la garder entre le
tiers et la moitié pleine de minerai. Ceci agit coenun dissipateur de chaleur et permet de
stabiliser la température d’alimentation des sépara primaires.

[1.4.2.4: Réchauffeur

C’est une unité a lit fluidisé électrique (DR-65@4¢nviron 100°C qui sert a réchauffer le
minerai qui a refroidi de facon significative apeasir passeé les étapes épuiseuses 2 ainsi que
le tamisage a sec a 212um.

Le minerai passera ensuite a I'étape épuiseuse 3.

11.4.2.5: Séparateurs magnétiques a rouleaux SMR [BR pour
« Rare Earth Roll »)

M= particule magnétique
(monazite)

O = particule non-magnétique
(zircon)

Figure 9: Schéma au principe a'operation d’'un sépaateur magnétique a rouleaux




Le SMR a une intensité de champ de prés de 20 @BsGet peut efficacement séparer les
particules magnétiquement faibles (tel la monaziey minéraux non magnétiques (tels le
zircon et la sillimanite). Tous les minéraux magnéts présents dans les étapes de séparation
SET sont retirés et considérés comme des stéeraga@tiques.

Pour le scénario de base, il est estimé que laa#padonne 48 % de non magnétiques et 52
% stériles magnétiques. Ces stériles ont un higaan de monazite et I'aire de travail dans
ce secteur doit faire I'objet d'une attention pautiere.

11.4.3: Circuit humide de Zirsill (WZC pour « WetZi rsill Circuit »)

La fonction du circuit humide de Zirsill est de pdee tous les produits non conducteurs et
non magnétiques en provenance du circuit de pramudtliménite et d’en réduire la teneur
en quartz, afin d’obtenir un produit enrichi ercem et sillimanite.

[1.4.3.1: Alimentation du circuit

La fraction non conductrice et non magnétique eovgmance du circuit de production
d’'liménite est pompée (P-6805) directement verdréamie d’alimentation du circuit de
production de Zirsill humide, située dans l'usireptéparation du minerai.

Alternativement, si le circuit humide de Zirsillest pas en opération, le Zirsill humide
produit est pompé vers un cyclone (CY-6806) sur piteede drainage du Zirsill (ST-6727),
adjacente a l'usine FPC. Une chargeuse frontalatidisée pour remplir la trémie. Ceci rend
le circuit humide de Zirsill indépendant du circdé production d’liménite lorsque requis.

11.4.3.2: Circuit de spirales

Dans le circuit de production de zirsill humide,cbnsiste en 3 étapes de séparation a l'aide
de spirales, soit les spirales dégrossisseusegh@o)l) nettoyantes (cleaner) et épuiseuses
(scavenger), afin de réduire la présence du quemtzconducteur non magnétique dans le
produit QMM Zirsill.

Le minerai non conducteur et non magnétigue en gmance du circuit de production
d’'liménite est alimenté dans les spirales dégressses (SS-5416 a 18), ou un concentré et
stérile sont obtenus. Le concentré (recueilli densrémie BN-5419) est retraité dans les
spirales nettoyantes, alors que le stérile (récwains la trémie BN-5432) est envoyé aux




spirales épuiseuses. Dans les spirales nettoydB8®$5425 a 5427), un concentré, une
fraction mixte et de sables résiduels sont obtehasconcentré de Zirsill recueilli dans la
trémie BN-5435 est pompé vers une empileuse cymplenqui le déshumidifie. Il est ensuite
entreposé pour continuer le drainage naturel. hetifyn mixte est recirculée vers la trémie
BN-5419, alors que le stérile rejoint celui degaps dégrossisseuses dans la trémie BN-
5432, avant d’étre alimenté vers les spirales épgiss. Dans les spirales épuiseuses (SS-
5429 a 5431), il y a également trois produits. broentré et la fraction mixte sont recirculés
vers les spirales nettoyantes et épuiseuses ragpaent. Le sable résiduel, recueilli dans la
trémie BN-5438, est déshumidifié par un cyclonemapilé, avant d’étre retourné au bassin
d’exploitation miniére par camions. Le tableau auivprésente la minéralogie du matériel
non conducteur et non magnétique.

Tableau 4 : Minéralogie du matériel non conducteuet non magnétique

Minerai % en poids
zircon 30
sillimanite 23
Quartz 36
Spinelle 6
OHM (Other Heavy Mineral) 5

La production de Zirsill est établie par le nivedrizircon disponible et des efforts sont faits
pour optimiser la récupération du zircon (denséétb) et de la sillimanite (densité de 3,2) a
travers le circuit. Les trois étapes de spiralesiisent la teneur en quartz (densité de 2,7) en
fonction de la quantité de zircon disponible, afiatteindre la teneur requise pour le Zirsill.
Le groupe OHM est présent en tres petite quar¥@me si sa densité est la plus faible, du
guartz sera retenu dans le concentré du circuiideige Zirsill.

L'objectif de ce procédé est de séparer le minetrhas stériles de Zirsill.

11.4.4: Le circuit sec de Zirsill (DZC pour « Dry Zirsill Circuit »)

L’objectif du circuit sec de Zirsill est de nettoyle produit du circuit humide Zirsill pour
produire le Zirsill final. Les mémes équipements siEparation que dans les circuits
précédents sont utilisés, pour éliminer tous lsglts conducteurs, magnétiques ou grossiers.




[1.4.4.1: Alimentation du circuit

Le concentré de Zirsill en provenance du circuiZdsill humide est pompé dans un cyclone
situé au-dessus des deux baies de drainage dil. Ziesminerai est ensuite récupéré a l'aide
d'une chargeuse frontale et dirigé vers une trémieourroie qui alimente un élévateur a
godets (BE-7006) vers un réservoir d’alimentatiBiN{7010) de 160 t, ce qui est suffisant
pour une opération de 24 heures a 7 t/h.

[1.4.4.2 : Séchoir a lit fluidisé

Le minerai est ensuite séché dans le séchoirflaitlisé (DR-7101). Le séchoir enléve toute
'humidité du produit (bone dry) et monte sa tengpére a environ 110°C, ce qui optimise
I'efficacité du procédé de séparation en aval. Lieemai sec du séchoir a lit fluidisé est
ensuite dirigé vers un tamis vibrant de 2 mm (SG4JIpour enlever toute contamination
possible avant d’étre acheminé aux séparateurradeatiques a tambour SET a I'aide d’'un
élévateur a godets.

11.4.4.3: Séparateurs électrostatiques a tambour ST)

La séparation est effectuée en deux circuits daratgurs électrostatiques a tambour SET,
primaire (HTR-7202 a 7204) et secondaire (HTR-720207), avec les mémes Ore Kinetics
CoronaStat, configurés pour le retrait des non gotalirs. Cet équipement dirige toutes
stériles conducteurs vers les sables résiduels.

11.4.4.4: Séparation magnétique a rouleaux (SMR)

Les non conducteurs se dirigent ensuite vers laragpn magnétique (MS-7403 a 7406),
pour envoyer les matiéres magnétiques aux sabsgdusds. Les non magnétiques passent
ensuite dans un tamis sec ayant une ouvertureZieniZtons (SC-7503) pour enlever tous les
grains grossiers. Ces derniers sont surtout cagstile quartz mais de grosses particules de
sillimanite et de zircon sont aussi perdues comaies résiduels.

La récupération globale de zircon a travers topréeédé est d’environ 70 %. Le scénario de
base considere une production de ZirSill d’enviéarh pour obtenir 40 000 t/a




Les trois modes d’opération possibles, sont :

- l'alimentation vers les sacs de produits en vrda{de de la valve XV-7600C);

- l'alimentation vers 'usine d’ensachage et de n@eepalette (a I'aide des valves
XV-7600A et 7600B);

- lalimentation directement dans un camion (a l'aliéela valve XV-7600).

[1.5: Transport des produits

[1.5.1: Contractant en charge du transport des prodiits chez Rio Tinto QMM

UNIMAT est le contractant en charge du transpors geoduits résultant de l'usine de
séparation minérale chez Rio Tinto QMM.

[1.5.1.1: Présentation d’'UNIMAT

La logistigue UNIMAT est une opération off-shorénjeventure qui a obtenu un contrat pour
gérer le transport des matériaux de RioTinto QMM.

Il est détenu a 60% par UNITRANS et40% par MATERKW

UNITRANS est une partie du groupe steinhoff des magmies offrant des services de
transport diversifié, logistiques et distributiolocation de véhicule et vente de moteur.

MATERAUTO est une société Malgache pour le commede I'automobile, piéces de
rechange, industries du matériel agricole et detcoction.

Chez Rio Tinto QMM, UNIMAT consiste au transpdg produit fini d'ilménite et de zirsill
vers le port d’Ehoala.

Il sS’occupe également du transport des produitsrimeédiaires de l'usine vers des zones de
stockage ou vers la mine pour la réhabilitation.

Il s’assure de l'alimentation en matieres prenséte 'usine a des stades différents du circuit
de séparation a I'aide de chargeuse frontale.

De plus, UNIMAT mobilise des mini chargeuses (bab}@ l'usine pour le nettoyage des
fuites qui ont pu étre produites lors des étapesegaration.




[1.L5.1.2 : Organisation d'UNIMAT

Actuellement, UNIMAT est composé de 44 personnels d

- 11 conducteurs (incluant les conducteurs de traaosers, semi-remorque, camions
bennes)

- 2 conducteurs de bus personnel

- 4 general workers pour les opérations de chargedeantrains routiers, fermeture des
remorques, pesage au pont bascule

- 7 opérateurs bob-cat pour le nettoyage du plarsdéusine

- 11 opérateurs chargeuses pour les chargeuseddsonta

- 4 superviseurs qui supervisent le transport

- 2 assistants direction

- 1 operation manager

- 1 gestionnaire de contractant

- 1 safety manager pour maintenir un transport $&amey.

Pour 'organisation du transport, le personnelpastagé en 3 équipes : shift A, shift B, shift
C, qui se permutent entre chaque quart de tra\emt-a-dire le shift de jour (de 6h a 18h) et
le shift de nuit (de 18h a 6h).

Chaque équipe est composé de:

- 4 opérateurs chargeuses,
- 6 conducteurs,
- 3 general workers,
- 2 opérateurs bob-cat,
- 1 superviseur
Pendant le shift de nuit, ou le transport de proofini vers le port d’Ehoala n’a pas lieu, les

conducteurs de camions et general worker ne sennhgespensables.
L’organisation du travail journalier se fait ainsi

- les opérateurs chargeuses et superviseur fomurg gt 2 nuits de travail consécutif
suivis de 2 jours de repos.

- les conducteurs de train routier et camions bennese travaillent pas la nuit font 4
jours de travail consécutif suivis de 2 jours deose

Une équipe polyvalente est requise pour pouvaie fdes échanges de fonction entre les
conducteurs et opérateurs.

A part les échanges de fonction, un systeme ddiaotale secteur de travail entre les
opérateurs chargeuses est aussi instauré chagaamsem




[1.5.2: Transport du produit fini d’ilménite

Du produit fini d’ilménite est produit chaque jopar le circuit de production d’ilménite. |
transport du produit se fait sur un poste de jauld heures, ce qui signifie que la produc
de nuit est accumulée dans deux réservoirs d'upactt& d’eviron 1 100 t chacun (B-
7003 et 7004).

[1.5.2.1: Moyens de transports utilisés

Pour le transport du produit fini d’ilménite vers port, UNINVAT mobilise 3 trains
routierséquipés chacun de 3 remorq

te

Photos 1. Un train routier & 3 remorques transportant de I'lménite

Un train routierest un ensemble routier constitué d'un véhitracteursuivi devéhicules
remorquése déplacant sur le sol sans l'aide de rails. Raceas de deux véhicules remorqg
il est parfois appel&ain doubl.
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Figure 10: Différents arrangements de train routier, dont I'exemple K, le plus long train
routier, appelé Powertrainou Body and six en Australie.
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11.5.2.2 : Opération de chargement

Photos 2. Chargement d’un train routier

Lors de I'opération de chargement, les trains evgtse placent en dessous des 2 réservoirs de
produit fini d’ilménite.

En effet, les réservoirs sont alimentés par unaééiwr a godets (BE-7000) et ils sont situés
assez haut pour permettre aux trains routiers daéser en dessous afin d’étre chargés
directement.

Dés son arrivée a Mandena, apres avoir passéeasuidle pont bascule, le véhicule place
tout de suite sa remorque a charger au-dessolisndies 2 silos BN-7003 ou BN-7004. Le
general worker se tient prét a contréler le charggnselon une consigne précise afin de bien
répartir la charge a I'intérieur des remorques.

Le general worker, muni d’un chronométre, commadiaererture du silo et débute en méme
temps le chronométrage.

L’opération de chargement consiste en :

e chargement de la remorque sous contrdle du gewerker

» fermeture du silo

e avancement du véhicule a chaque fin de chargemamt demorque
» chargement de la remorque suivante

» fermeture des remorques a l'aide d’un levier

e pesage au pont bascule

La durée totale de chargement d’un train routs¢ide 2,23 mn.
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Voici en moyenne les durées de I'opération de ggraents de chaque remorque :

Tableau 5 : Durée d’opération de chargement des morques
Opération de chargement des remorques d'un train

routier
Remorque Durée (s)
30
Remorque 1 15
13
Avancement du véhicule
20
Remorque 2 18
Avancement du véhicule
30
Remorque 3 15
13

[1.5.2.3: Opération de transport

Les 3 trains routiers travaillent en file tous j@srs.
Une vitesse limite de 50 km/h est fixée pour lasport vers le port d’Ehoala.

4 panneaux stops sont rencontrés pendant towtjés. tr

Photos 3: Un des panneaux stop rencontrés penddattrajet
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[1.5.2.4: Opération de déchargement

Arrivée au port d’Ehoala, I'opération de déchargetree fait par I'auto-basculement une a
une des remorques.

Photos 4. Auto-basculement de la remorque pour leédhargement d’ilménite au port.

L’ilménite est emmagasinée dans I'entrepbt prinaifyane capacité de 50 000 t, avant gu'il
ne soit expédié par bateau.

11.2.5.5: Finalité de l'ilménite

L'ilménite est expédiée a l'usine de réduction@& a Sorel, Canada, pour y étre
transformée en scorie d’'une teneur de plus de 3% @2.
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11.5.3: Transport du produit fini de zirsill

11.5.3.1: Moyen de transport utilisé

Pour le transport de sacs de zirsill, UNIMAT mateliune semi-remorque plateau au-dessus
duquel on pose un container.

Photos 5. Semi-remorque plateau

Une semi-remorque est une remorque routiere deséindéransport de marchandises dont la
particularité est qu'elle repose sur un ou plusiessieux a l'arriére et sur le véhicule tracteur,
a l'avant par l'intermédiaire d'une plateforme &fpeellette, de sorte que le tracteur supporte
une partie notable du poids de la remorque et delsargement.

Par abus de langage, on appelle aussi semi-remdteagemble formé par le tracteur et la
remorgue. Cet ensemble s'appelle officiellementoud articulé. Il existe de nombreux types
et dimensions de semi-remorqgues, selon le genneudgport a effectuer.
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11.5.3.2: Opération de chargement

Photos 6. Chargement de sacs de zirsill dans la seramorque

Contrairement a lilmeénite, le zirsill est mis daghss sacs de 1000kg. Ces sacs sont ensuite
mis dans un container pour leur transport.

[1.5.4: Transport des produits intermédiaires de lusine

Les produits intermédiaires sont les matériauxsquai produits dans I'usine mais qui peuvent
étre des stériles ou des produits qui sont encdraitar. Ces produits sont : des mixtes, des
non conducteurs, des rejets feedpreps, ou matépiauxalimentation feedzirsill.

11.5.4.1: Moyen de transport utilisé

Pour le transport des produits intermédiaires aigine, UNIMAT mobilise 2 camions bennes
de type ASTRA a 6 essieux.

Un camion benne est un camion équipé d’'une berniytour le transport de matériaux en
vrac dont le déchargement se fait par basculemeela benne par I'arriere.

[1.5.4.2: Opération de chargement

Les matériaux intermédiaires sont stockés dansdifé&rents bunkers pour étre ensuite
chargés par une chargeuse et transportés aing pamions bennes a différentes localités
selon les matériaux a transporter.
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Photos 7.Chargement d’'un camion benne

I1.6: HSE (Health Safety and Environment):

Sur toutes ses activités, la prévention des actidda prévention contre les maladies
professionnelles et la préservation de I'environeensont établies comme des valeurs chez
Rio Tinto QMM. De ce fait, des parametres de trhavai santé, sécurité et environnement en
milieu de travail doivent étre respectés entreemutes procédures sécuritaires de travail, les
analyses de risques en milieu de travail, les ifiesions des mesures de contrdles a mettre
en place.

En santé des travailleurs, on peut citer préventmmire les effets du bruit, des poussiéres,
des substances dangereuses, de la fatigue, d#d#aon, etc...

En prévention des accidents, on peut citer l'isotaélectrique ou verrouillage, la conduite de
véhicules, les travaux en hauteur ou les travans das espaces confinés, etc...

Enfin en environnement, des programmes sont miplae pour réduire au minimum les
effets de I'exploitation & I'environnement : brudjr atmosphérique, radiation, vibration,
déchets, la biodiversité, etc... Rio Tinto QMM posséde certification ISO 14001.

[1.7: Conclusion

Différents produits sortent de I'usine de séparatie minerais tels que les produits finaux et
produits intermédiaires et les rejets. Pour le pitofinal iiménite, le chargement se fait
automatiqguement tandis que pour le zirsill, le gearent se fait par I'intermédiaire d'un
Forklift avant le transport pour le Port EhoalauPles produits intermédiaires et rejets, ils ne
sont pas chargés et transportés de fagon autoreatitpis doivent faire I'objet d’'une
organisation rigoureuse et optimale en tenant ceng#s parametres santé-sécurité et
environnement en milieu de travail.
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Généralités

Dans le cadre du processus de séparation de lilenéh de Zirsill chez Rio Tinto QMM,
plusieurs types de matériaux en quantités variées & transporter et a déplacer aussi bien
dans le site de Rio Tinto QMM qu'au port d’Ehoalzette opération doit étre assurée
guotidiennement.

L'objectif du présent chapitre est d’apporter uneill®ure organisation ou une optimisation
en matiere de transport tout en tenant compte aesm@tres de sécurité, codt, productions et
engins disponibles.

Tout cela afin de minimiser le colt d’opérationtdnsport tout en respectant la devise de la
société : la sécurité d’abord.

-



Chapitre Il PROBLEMATIQUE DU TRANSPORT DES PRODUITS
ET MATERIAUX

Dans ce chapitre, la problématique du transpomnatiére de co(t concernera le transport
des matériaux intermédiaires par camions bennes.

Celle du produit fini d’'ilménite sera posée en ¢dérant I'atteinte de I'objectif de production
qui est de 750 000 t/an.

Puisque le transport de produit fini de zirsill f8t selon la demande des clients, le probléme
du transport de ce produit ne se posera pas.

[11.1 : Inventaire et types de matériaux :

Les matériaux transportés par les camions benffigsedit selon les secteurs de l'usine de
séparation minérale.

[11.1.1: Les types de matériaux

[11.1.1.1: Secteur Feedprep et wet zirsill

Les matériaux transportés dans le secteur Feedpreptzirsill sontHMC feedprep, tails,
bad rejets, settling pond, draining bay.

» Description des matériaux

- HMC FeedPrep

Il s’agit des résidus de minerai se trouvant suplencher du circuit de préparation de
I'alimentation,

Il résulte des étapes de séparation par floatexsarte de tamis vibrante.

Ces residus sont récupérés par mini-chargeusesekpse qui va étre chargé puis transporté
par camions bennes vers le stockage de mineraapp#ié HMC stockpile (st-5003).

Le HMC feedprep peut aussi étre le résidu de raineecupéré par pelle dans le canal se
trouvant en dessous d'un convoyeur qui transpoeteminerai brut d'une  trémie
d’alimentation HO-5015 vers la trémie HO-5006 thawit de préparation de I'alimentation.




- tails

Il s’agit des stériles sortants sous forme de pudps cyclones CY-5503 et CY-5441
provenant respectivement du circuit de préparatien’alimentation et du circuit humide
zirsill.

En effet, les stériles de I'usine de préparatioialanentation et de I'usine humide de Zirsill
sont mélangés ensemble et pompés vers un empiesaliles résiduels ou ils peuvent étre
dirigés vers deux cyclones pour étre stockés a¥s e sable. Ce matériau est chargé puis
transporté par camions bennes vers la mine.

- bad rejets

Il s’agit d’'une sousverse du tamis vibrant SC-5@tdduite par le circuit de préparation de
'alimentation. Ce matériau sous forme de pulpe@sipéré par mini-chargeuse en stockpile.
Il est mélangé avec le résidu du séchoir du cideiproduction d’ilménite pour étre chargé
puis transporté par camions bennes vers la mine.

- settling pond

Il s’agit du matériau véhiculé par I'eau de procédécircuit humide feedprep et wet zirsill.
L'eau de procédé est recueillie dans un canal g&nemvers un bassin de décantation
ameénageé. Lorsqu’il y a trop de matériaux décantss de bassin, une pelle les récupere
tandis que I'eau passe au barrage d’eau brute {f@er dam) pour étre réapprovisionné a
'usine de séparation. Le matériau est transpatécpmions bennes vers le lieu de stockage
appelé stockpile settling pond.

- draining bay

Il s’agit du matériau récupéré dans le canal d’aation a l'arriere des baies de drainage
d’ilménite. En effet, avant la séparation sechemieerai d'ilménite est stocké dans des baies
de drainage pour pouvoir enlever I'eau. Ainsi, de@$rocessus un canal collecteur recueille
'eau. Cette eau véhicule toujours des résidus idenai. Il est ensuite récupéré du canal par
tractopelle, et transporté par camions bennesledisu de stockage du minerai brut HMC
stockpile.




[11.1.1.2: Secteur dry mill

Il s’agit du secteur de l'usine par ou se trouveiteuit de production d’ilménite et circuit sec
de zirsill.

Les matériaux de ce secteur sont a I'état secof®e midsl, mids2, non conducteur, HMC
dry mill, zirsill, mag.

» Description des matériaux

- mids 1

Il s’agit de la derniere fraction mixte résultarg th derniére étape épuiseuse 3 de la
séparation des non conducteur et conducteur pdeaw a haute tension du circuit de
production ilmeénite. Il est récupéré dans le bung&r6511 pour étre transporté par les
camions bennes devant les baies de drainage ien@nickpile midsl).

Le midsl va étre alimenté par chargeuse dan®maigrHO-6001 pour étre retraité dans le
circuit de production ilménite.

- mids 2

Il s’agit de la fraction mixte, résultant du terient du midsl, récupérée également dans le
bunker ST-6511 mais transportée vers le lieu dekatge appelé stockpile des mixtes.

Ce matériau sera retraité ultérieurement dansdeitide séparation.

- non conducteur

Il s’agit de fuite de non conducteur produite laks la derniére étape épuiseuse 3 de
séparation des non conducteur et conducteur pamldeaux a haute tension qui précede
I'étape de séparation magnétiqgue. Ce matériauassgorté par camions bennes vers le lieu
de stockage appelé stockpile non conducteur.

Le non conducteur va étre retraité ultérieurendants le circuit de production d’ilménite.

- HMC Dry Mill

Il s’agit des fuites de matériaux produites deslips de queues des élévateurs a godets
suivantes : BE-6200, BE-6218, BE-6233, BE-6301, @&B4, BE-6501 lors des étapes de
séparation par les rouleaux a haute tension duittte préparation d’ilménite. Ce sont, donc




des mixtes mélangé au matériau conducteur. Cesiimatése trouvent sur le plancher de
l'usine. lls sont récupérés par mini-chargeuseteckpile en dehors de l'usine.

lls vont étre chargés et transportés vers le sgecki@ minerai brut, HMC stockpile.

Le HMC dry mill peut étre aussi le trop plein dungoyeur CV-6101 qui veéhicule les
sousverses du cyclone du séchoir apres passagaitement de poussiére dans I'étape de
l'alimentation du circuit de production d’ilméait

Ce matériau est récupéré dans le bunker CH-6100 ioej également, chargé et transporté
vers le stockage de minerai brut, HMC stockpile.

- Zirsill

Il s’agit du matériau non conducteur non magnéticaselltant du trop-plein du réservoir BN-
6803 récupéré dans le bunker CH-6815. Le réseBMi6803 consiste en la récupération du
matériau non conducteur non magnétigue qui va @nectement pompé vers le circuit
humide de zirsill. C’est quand il y a panne ou fieaictionnement du circuit humide zirsill
gue le trop plein est le plus abondant. Dans celeasatériau est chargé puis transporté par
camions bennes vers le stockage de matériau noductur non magnétique pour étre
alimenté dans la trémie d’alimentation du circuikiéaire de récupération du zirsill afin de
repasser dans le réservoir BN-6803 et étre porapl@ circuit humide zirsill.

- Mag

Il s’agit des rejets magnétiques résultant de l|pasion magnétique par séparateur
magnétique a rouleau du circuit de productionntéihite. Ce produit est la monazite.
Puisque c’est un minéral radioactif, son transpettprioritaire. Il est transporté vers la mine
et placé au bord du bassin de décantation de degarocédé pour étre ensuite placé au fond
du bassin, recouvert de sables résiduels et dedibpménagé pour la réhabilitation du site.

Les rejets magnétiques sont pompés directemergtiparvers le bassin minier de la mine et
pour étre recouvert ensuite par les rejets de-cellgais lorsqu’il y a dysfonctionnement de
la pompe P-6702 servant a le pomper vers le tidmipréparation ou de la pompe P-5604
gui pompe vers la mine, les camions sont tout dte suobilisés pour le transport. Le
chargement se fait directement par une chute dérraatdans la benne du camion.




Photos 8 : Récupération du rejet magnétique

Voici un tableau montrant les types de matériaaborsles secteurs ainsi que leur

destination :

Tableau 6: Inventaire des matériaux transportés pacamions bennes et leur destination.

Types de matériaux transportés par camions bennes
Secteur Matériau Destination
HMC
feedprep HMC stockpile (st-5003)
feed prep et wet tails mine (stockpiletails)
zirsill bad rejets mine (stockpiletails)
settling pond Stockpile settling pond
Draining bay HMC stockpile (st-5003)
mids1 Stockpile mids1
mids2 stockpile des mixtes
non
dry mill conducteur Stockpile non conducteur
HMC dry mill HMC stockpile (st-5003)
zirsill Stockpile non conducteur non magnétiq
mag mine (stockpile rejets magnétique)
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[11.1.2: Estimation de la quantité des matériaux

A part le tails dont le débit du cyclone de I'enepise est en moyenne 25 t/h, ces matériaux
ne peuvent étre exactement quantifiés car il sjagiicipalement de résidus de l'usine.

Leur quantité est trés variable en temps et enehear ces résidus dépendent de plusieurs
parametres : I'état du procédé, le temps de fonaément de l'usine, la qualité et quantité du
minerai traité.

Pour cela, le tonnage journalier a été détermingeeréférant a la charge utile de la benne des
camions qui est de 25,86 t et la moyenne du nerdbrvoyage journalier effectué par les
camions bennes.

Les matériaux non énumérés danddeleau 7 tels que settling pond, mids2, mag et non
conducteur ne sont pas quantifiables car ils sdysent d’'une maniére imprévue et trés
rarement. lIs sont donc considérés comme non inalet le transport.

Tableau 7 : Estimation du tonnage journalier des mgriaux

type de matériaux| N (nombre de voyage)quantité (t/j)=N *25,86

HMC FeedPrep 6 155,16
tails 23 600,00

Bad rejets 7 181,02
drainingbay 7 181,02
midsl 4 103,44
HMC dry mill 4 103,44
zirsill 7 181,02

=]



[11.2 : Organisation et mode de transport des matéiaux existants

» Analyse de la situation de transport de matériaux

Les 2 graphes ci-dessous représentent le nomlaledtst voyages effectués par les 2 camions
respectivement, ASTRA 6648G et ASTRA 6648F, sigtist du mois de Juillet 2012.

305
40 62 65 33 63 84
- B EE
mixte draining bay FP floor DM floor zirsill bad rejets FP mine

Graphe 1 : Statistique Juillet 2012 du nombre de wage fait par 6648G

330
73 63 7
“I - m N
_ 1N B = m=
mixte draining bay  FP floor DM floor zirsill bad rejets FP mine

Graphe 2 : statistique Juillet 2012 du nombre deayage fait par 6648F

En général, ce sont les 2 camions bennes qui nsobilisés pour le transport de chaque type
de matériaux.

On peut déduire a partir du nombre de voyage desioca bennes, l'importance que
représente le transport de chaque matériau eemaake quantité.
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= DM floor m zirsill E bad rejets

= FP mine

7%

Graphe 3 : Représentation en pourcentage de I'imptance de transport de chaque
matériau

D’apres ce diagramme, c’est le tails (FP mine)apaiupe la moitié des produits transportés.
En effet, c’est le matériau le plus important eariié qui est de 600 {fjableau 7).

Selon leur quantité, les matériaux tels que drgitiay, HMC feedprep et bad rejets sont en
deuxiéme priorité en matiere de transport.

Celui qui représente le moins transporté est le HMCmill suivi du mixte puis du zirsill.
Ces matériaux sont en faible quantité respectiveérden103,44 t/j; 103,44 t/j; 181,02 t/j.

(tableau 7).

[11.3 : Analyse et statistique du temps de transport de @gue type de matériaux

Le graphe suivant montre les jours de transport pbaque type de matériaux pendant le
mois de Juillet 2012.

27 27
24 26 26 23
] I I I 20 I l
HMC feed HMCdry  midsl badrejets  zirsill drainig tails
prep mill bay

Graphe 4 : statistique Juillet 2012 des jours de &msport pour chaque type de
matériaux.
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D’apres le graphe ci-dessus graphe suivant représente I'importance en tedepsansport
pour chaque type de matériaux :

EHMC feed prep ®HMC dry mill = midsl ® bad rejets
m zirsill = drainig bay tails

Graphe 5: Représentation en pourcentage

D’apres le graphe ci-dessus, le HMC feedprep & ta@cessitent beaucoup de temps de
transport (16%). Leur transport signifie le netiggale I'usine qui doit se faire tous les jours.
Ensuite, suit, le transport du mids1 (15%), badtsg{15%), HMC dry mill (14%).

Le transport du draining bay nécessite13 % du tetegsansport.

En effet, le transport de draining bay ne peuase qu’en I'absence du tractopelle servant a
récupérer le matériau du canal.

Le zirsill, qui ne nécessite que 11% du temps desport ne se transporte que lorsque sa
quantité atteint la capacité de la benne d’un cam@ela peut prendre plusieurs jours selon
I'état du circuit humide zirsill.

[11.4: Temps de transport nécessaire

Le temps de transport est le plus important pati@n@considérer car le colt d’'opération de
transport est tarifé par heure.

Il différe d’un matériau a un autre car dépendtéesps de chargement, temps de trajet aller,
temps de déchargement et temps de trajet retesicamions bennes.
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[11.4.1: Temps de chargement

C’est le temps que met une chargeuse a rempliedadd’'un camion pour le transport d’'un
matériau.

Le chargement prend plus de temps lorsque les ima%éa I'état sec se trouvent entassé en
petite quantité. C'est-a-dire lorsque la quantéératériau est inférieure ou égale a la charge
utile d’un seul camion benne.

C’est le cas qui se présente souvent pour les imaxéels que mids 1, HMC dry mill puisque
ces matériaux sont a I'état sec et nécessite sbuveantassement hors des bunkers lorsque
ceux-ci sont surchargés.

Le HMC dry mill se trouve le plus souvent entassédehors des bunkers par mini-
chargeuse.

Dans ces cas, les matériaux entassés requierentydes de chargeuses répétitifs pour
pouvoir les charger entierement dans la benne hioca

Un cycle de chargeuse comprend les opérationsreesa

-l'attaque de I'emprunt

-chargement du godet

-recul et élévation du godet

-avancement vers la benne de camion ou vers umétBalimentation
-déchargement du godet

-recul et avancement du godet

Cependant, les matériaux chargés directement i gestbunkers nécessitent moins de cycle
de chargeuse méme en petite quantité car ils@aatfaciles a manipuler grace a I'appui
gu’offre le fond des bunkers au godet de la chageu

Le temps de chargement dépend aussi du temps deuvas de chargement qui differe selon
'espace qu’offre chaque secteur de chargementdédriaux.

Lorsque I'espace de chargement est étroit celadgolrs de temps a la chargeuse ainsi qu’au
camion pour se positionner.

Les temps de chargement obtenus a partir de phssieesures de chronométrage de
chargement pour chaque type de matériaux sont datare |¢ableau 8.




111.4.2 : Temps de trajet aller-retour

Le temps de trajet aller differe pour chaque typenthtériaux car leurs destinations sont
différentes. A cause de I'état des pistes qui sontvent sableuses et étroites, un camion ne
peut atteindre qu’une vitesse maximale de 25kne. plus, les camions doivent se faufiler
entre les différents stockpiles.

Pour ce qui est du trajet retour, les bennes sm@svet ainsi, les camions peuvent aller
beaucoup plus vite durant son parcours.

Le tableau 8 donne une moyenne du temps de trajet aller-repour chaque type de
matériaux obtenu lors de mesures de chronométrage.

La figure suivante illustre I'état d’'une piste dég&s qu’empreintent souvent les camions
bennes pour effectuer le transport de matériaux.

Photos 9 : Piste d’acceés des camions bennes a Binéur du site de Mandena

[11.4.3 : Temps de déchargement

Le temps de déchargement differe aussi pour chiggpeede matériaux car il dépend du temps
de manceuvre nécessaire aux camions bennes pattuefféopération de déchargement.

Il dépend aussi de I'état du site de déchargement.

Le temps de déchargement obtenu & partir des nsedarehronométrage est donné dans le
tableau 8
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. Statistique

Les tableaux suivants montrent la moyenne des gatapgransport pour chaque matériau :

Tableau 8: Durée d’'un voyage pour chaque type de n&riaux

Durée d’'un voyage (mn)

Matériaux |Chargement Trajet Déchargement Trajet Temps d'un
aller retour transport
zirsill 4,26 3,99 1,56 3,92 13,73
midsl 5,03 4,73 1,91 4,2 15,87
HMC dr
il 4,44 2,96 1,27 2,54 11,21
HMC
FeedPrep 5,34 2,89 1,27 238 11,88
bad rejets 5,34 5,53 2,21 5,22 18,3
drainingbay 4,25 2,44 1,23 1,94 9,86
tails 2,07 4,98 2,21 4,36 13,62
Tableau 9 : Temps de transport journalier estimé
Temps de transport journalier estimé (mn)
Voyage Durée d'un Temps de
Matériaux journalier voyage transport
zirsill 7 13,73 96,11
mids1 4 15,87 63,48
HMC dry
mill 4 11,21 44,84
HMC
FeedPrep 6 11,88 71,28
bad rejets 7 18,3 128,1
drainingbay 7 9,86 69,02
tails 23 13,62 313,26




[11.5 : Temps d’attente des camions bennes

Les principales raisons d’attente des camions:sont
- attente d’affectation
- attente due a la chargeuse

- file d’attente de refueling

[11.5.1: Attente d’'affectation

L’attente d’affectation est I'attente de nouveltéshes a faire par I'un ou les deux camions.
Elle se produit lorsque les taches principales dis< camions bennes sont terminées bien
avant la fin de leur shift de travail. C’est le dassque les matériaux a transporter sont en
petite quantite.

[11.5.2: Attente due a la chargeuse

L’attente due a la chargeuse constitue la prineipaison d’attente des camiomaileaulQ.

En effet, actuellement 3 chargeuses frontalesrsohilisées a I'intérieur du site ayant chacun
leur fonction spécifique :

- une chargeuse pour I'alimentation de la trémie G0Q5)

- une chargeuse pour I'alimentation de la trémie $0D1)

- une chargeuse pour le chargement des camions, nadititen de la trémie
d’alimentation du circuit sec zirsill (HO-7007) ehargement des trains routiers de
I'ilménite du hangar de débordement.

[11.5.2.1: La chargeuse pour I'alimentation de la témie (HO-5015)

Une chargeuse assure l'alimentation de la trérakmentation HO-5015 en concentré de
minerai lourd a partir du HMC stockpile. Cette d®rse doit s’assurer que des matériaux
secs seulement sont alimentés dans la trémie cBiechera alors parmi les stockpiles ceux
qui sont les plus secs.




k

Photos10 : Chargeuse au secteur du stockage de nraiebrut
[11.5.2.2: La chargeuse pour 'alimentation de la témie (HO-6001)

Une autre chargeuse est affectée en permanencectaursdes baies de drainage ilménite
pour l'alimentation de la trémie HO-6001. Cetteargeuse doit assurer que les matériaux
alimentés soient suffisamment secs. Cela nécdsdtegnance de I'alimentation d’'une baie a

une autre.

Photos 11 : Chargeuse au secteur des baies de dege ilménite

111.5.2.3: La chargeuse pour le chargement des caions bennes

Une chargeuse a pour tache de charger les camamed a partir des matériaux contenus
dans les bunkers et stockpiles formés par minigehese aux différents secteurs de l'usine.

La chargeuse s’occupe aussi d’évacuer le matégaubdnkers et d’en faire des stockpiles
dans le cas de débordement.
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Cette chargeuse s’occupe d’autres taches telkes qu

- alimentation de la trémie d’alimentation HO-7007 aicuit de zirsill sec a partir du
minerai des baies de drainage du zirsill.

- chargement de train routier a partir de I'ilmémitehangar (overflow shed).

Le temps d’attente due a la chargeuse se prododipalement lorsque cette chargeuse
accomplit ces taches.

s I/ ..; b A * _.11' ] .‘
J! :’__;V \' r b 7 :
;l T

%

Photos 12 : Chargement de camion benne

+ Le godet des chargeuses

Les chargeuses d’'UNIMAT sont équipées des deuwstge godet : godet a lame a
dent et godet a lame lisse.

Photos 13: Godet a lame a dents Photos 14 : Godets a lame lisse
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Pour travailler, les godets doivent toujours égeiges d’'une lame.

Les lames a dents sont destinées aux travawadrage tandis que les lames lisses pour les
matériaux meubles.

[11.5.3: File d’attente de refueling

Le refueling ou le plein de carburant se fait asfation Jovenna, un contractant pour le
ravitaillement en carburant chez Rio Tinto QMM.

Il se fait a la fin des opérations de transporstezedire vers la fin du shift de travail des
camions bennes.

Des files d'attente se produisent souvent car wudesstation satisfait le ravitaillement en
carburant de tous les véhicules circulant a 'ietér de Mandena (véhicules personnels et
engins de transport).

Cependant, il représente le moins important tengitedte des camionsapleaul0.

. Statistique
La statistique des temps d’attente des camionsdset la période du mois de Juillet 2012

est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 10: Statistique Juillet 2012 des temps d’'&nte

Temps d'attente de Juillet 2012
Raison d'attente Temps (mn)
attente d’affectation 1 257,00
attente due a la
chargeuse 1 796,40
attente de refueling 134,76
temps d'attente
total 3 188,16

e




[11.6: Condition de transport

[11.6.1: Condition pour le transport de produit fin i vers le port

Le transport de produit fini d’ilménite par trairsutier et de zirsill par semi-remorque se fait
en un poste de 10 h/j. Les transports de nuit m¢ gas autorisés. Les conducteurs font 4
jours de travail consécutif suivis de 2 jours deose

llIs suivent un rythme de travail monotone et répéhécessitant une position assise
prolongée.

[11.6.2 : Condition pour le transport par camion benne

En principe, les camions bennes sont utilisés Z4jh/

Mais suite a un accident survenu au passé, lsgoanpar camion benne ne se fait que
rarement la nuit.

Les conducteurs de camions bennes travaillent domotation de 12 heures par poste.

Par rapport au transport de produit fini, le tramspar camion benne est moins monotone car
il offre un itinéraire varié.

Cependant leurs pistes d’acces sont tres instgliss|u’ils consistent principalement a du
sable.

[11.6.3: Condition pour la conduite des chargeuse$rontales

L'opération des chargeuses frontales se fait ei/24.
lls font 2 jours et 2 nuits de travail consécatifvis de 2 jours de repos.

Pendant le shift de nuit, la chargeuse qui serharger les camions bennes évacue les
matériaux des bunkers débordés et forment des pleskdont le transport attendra le
prochain shift de jour.

Puisque les secteurs des chargeuses nécessitemtdsence en permanence, c’est au moment
de pause-déjeuner gu'ils se font remplacer, pyigereent tout de suite apres leur fonction.

L’alimentation des trémies nécessite le maintiamdythme régulier a 'opérateur chargeuse.
En plus, elle se fait a de petits intervallesedeps selon la demande du contréle de l'usine.

Une alimentation de 130 a 140 t/h consiste a alierda trémie d’alimentation HO-5015 de 6
a 8 godets de minerai tous les 30 mn.

Une alimentation de 170t/h consiste a alimentéélaie d’alimentation de HO-5015 de 6 a 5
godets de minerai tous les 15 a 20 mn.

L’alimentation de la trémie HO-6001 nécessite guasat le méme rythme.




[11.7: Environnement des conducteurs
Les conducteurs sont exposés a un environnemenbraie de poussiere, vibration,
radiation....

Cependant, une limiteEMT (L imite d’Exposition enMilieu de Travail) ne doit pas étre
dépassée.

Pour contrbler I'exposition des travailleurs enafie pouvoir prendre des mesures adéquates,
les responsables en Hygiene Industrielle font desunes périodiques de bruit, de poussiere
totale, et de radiation.

[11.7.1: Exposition au bruit

Les bruits sont mesurés a I'aide de sonometre @uinel I'exposition en dB.
Les LEMT sont :

- 85 dBA pour les shifts de 8 heures
- 82 dBA pour les shifts de 12 heures




Les résultats des mesures de bruit a 'UNIMAT storinés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 11 : Résultat de mesure de bruit

DEPARTEMENT FONCTION DATE | Niveau de Niveau Protection
DE bruit percu par auditive
L'EMPLOYE (DbA) les
pour 8h | travailleurs
(DbA)
pour 12h
UNIMAT Conducteur Juil-12 81 81 Sans
chargeuse protection
frontale
UNIMAT Conducteur Juil-12 77 77 Sans
chargeuse protection
frontale
UNIMAT Conducteur Juil-12 81 81 Sans
chargeuse protection
frontale
UNIMAT Conducteur Juil-12 85 71 Bouchon
mini-chargeuse| d’oreilles
UNIMAT Conducteur Juil-12 76 76 Sans
chargeuse protection
frontale
UNIMAT Conducteur Juil-12 72 72 Sans
chargeuse protection
frontale
UNIMAT Conducteur Juil-12 87 76 Coquille
mini-chargeuse
UNIMAT Conducteur Juil-12 84 73 Bouchon
mini-chargeuse| d’oreille

De ce tableau, on déduit que les conducteurs deamamgeuse sont exposés a un niveau de
bruit 87dBA supérieur a la limite pour un shift@l&@eures.

Interprétation : lIs travaillent a I'intérieur de la mini-chargeuseec cabine fermée.

La poussiere totale est mesurée a l'aide d’un aip#g#tecteur de poussiere.

[11.7.2: Exposition a la poussiére totale

Pour un shift de 8 heures la LEMT est de 10mg/m.




Le résultat des mesures de poussieres totalesradesEBUNIMAT ont donné les résultats ci-
dessous:

Tableau 12 : Résultat de mesure de poussiere totale

DEPARTEMENT FONCTION DATE Concentration | Concentration
DE D’ECHANTILLONNAGE poussiéres | des poussiéeres

L'EMPLOYE totales en %

UNIMAT Conducteur 29/05/12 0,10 1%
camion benne

UNIMAT Conducteur 29/05/12 0,08 1%
camion benne

UNIMAT Conducteur 29/05/12 0,08 1%
camion ilménite

Le niveau d’exposition des conducteurs a la peusdiotale dans le milieu de travail ne
dépasse pas la limite d’exposition.

l11.7.3: Exposition & la radiation

La radiation est mesurée a partir de dosimetretarie directe.
La limite d’exposition annuelle est de 20 Sv/an.
La mesure faite pour les opérateurs d’équipememateutention a donné un résultat de

2,86 mSv/an ce qui est tres loin de la limite g@sition annuelle.

l11.7.4: Exposition & la vibration

D’une part, le conducteur de semi-remorque pourdasporteur de zirsill est exposé a des
vibrations lors du trajet aller.

En effet, le container se trouve a I'extrémité exgi du camion. Lorsqu'il est chargé, le
container  atteint un poids de 30 tonnes tandgs lguvéhicule tracteur pése environ 15
tonnes.

Un déséquilibre entre le poids du container gbdils du véhicule tracteur provoque une
vibration.

Cependant lors du trajet retour, la vibration njgsts sentie car le poids du container et du
veéhicule tracteur est equilibré.




D’autre part, les conducteurs de camions bennegssarti pendant 10 heures de travall
effectif des secousses provoqués lors des chargenadgchargement et transport sur des
pistes instables.

[11.7.5: Exposition a la chaleur

Lors des périodes séches, les conducteurs de cisagéontales et de mini-chargeuses sont
exposés a la chaleur a lintérieur de leur cabBeire régulierement de I'eau n’est pas
pratiguement faisable selon leur rythme de travaéla a de I'impact sur I'ergonomie, donc

de l'efficacité et de la santé du travailleur.

[11.8: Codt de transport engendré

[11.8.1: Codt fixe et colt variable

Le colt de transport considere a la fois le co@ ét le colt variable.

Les factures mensuelles consistent a la somme alégs fixes et colt variables de chaque
équipement de transpoftgbleau 13, Tableau 14, Tableaulbs).

Les codts fixes sont constitués des frais qui mé¢ gas liés au fonctionnement de I'engin tels
que :

- co(t d'amortissement
- co(t d'immobilisation de capital ou de crédit
- co(t des frais d'immatriculation, assurance, taxes.

Les codts variables sont associés a I'usage deipément et ils sont constitués des éléments
suivants :

- codt en entretien, carburant et lubrifiant
- codt en usure des pneumatiques
- codt des réparations

Pour les camions bennes et chargeuses frontalenltevariable est tarifé par heures de
travail accompli tandis que celui des trains rengtiest tarifé par tonnes de produits
transportes.

1 Euro=2783,47Ariary (cours des devises du moiduiléet 2012).




+ REMARQUE IMPORTANTE

Il est a noter que les colts indiqués dans ce rappone sont pas les colts réels
d’opérations par soucis de confidentialité. Par came, les valeurs décrites dans tous les
tableaux ont été mis comme référence pour la vérdéi des calculs. Les chiffres sont

donnés par la formule :

IColt indiqué : colit réel xA| avec A : constant (défini par le rapporteur)

Tableau 13 : Codt fixe des équipements de transporelevé de la facture du mois de

Juillet 2012
colt fixe des équipements (Ar)
Codt fixes
Equipement Nombre| Colt fixe unitaire totales
train routier 3 15080 483,45 45 241 450,38
camions bennes 2 9234916,859 18 469 833,72
chargeuses frontal¢s 3 9 852 628,868 29 557 886,59

Tableau 14 : Codts variables horaires des équipemtnrelevés de la facture du mois de
Juillet 2012

Colt variable horaires des équipements(Ar)

Equipements

Heures

cout (Ar/h)

Colt total

camions bennes

364 124 913,74

45 468 617,1

U7J

chargeuses frontales

1 1j93 109 133,46

=

130 196 213,9

Tableau 15 : Co(t variable des trains routiers releé de la facture de mois de Juillet 2012

Codt variable des trains routiers (Ar)

Equipements

Tonnages transportés

Codt (Ar/t)

Coltatal

trains routiers

51 186,16

2 030,27

103 922 738,4

J

111.8.2 :

Colt d'attente des camions bennes

Le colt d’attente des camions bennes est la repedsm par rapport au codt fixe de la
statistiqgue des temps d’attentes du mois de Jaill2p (ableaul.

Le codt total d’attente qui est de319 202,63 Areprésente seulemero du codt fixe des
deux camions bennes du mois considéré.

Le co(t unitaire d’attente est de 24 825, 04 Ar/h.




Tableau 16 : Co(t d’'attente des camions bennes

Raison d'attente Temps (h) Codt (Ar)
attente d’affectation 20,95 520 084,59
attente d( a la chargeuse 29,94 743 261,7(
attente de refueling 2,25 55 856,34
Total 53,14 1319 202,63

Chapitre IV: ~ PROPOSITION D'OPTIMISATION DU TRANSPORT
31, [4], [5], [6], [7]

Afin d’apporter une opération de transport optirajsglusieurs parameétres seront considérés
dans ce chapitre.

Pour la rentabilité, nous allons :

- déterminer le nombre optimal de camion a parirlal méthode du réseau fermé de file
d’attente

-minimiser le temps d’attente de chargeuse en @sganle transport
-proposer le type de godet idéal afin de maximseendement d’'une chargeuse

-proposer de nouvelles feuilles de routes plusiquas pour les conducteurs de camions et
opérateur de chargeuse.

Des solutions seront également apportées pour rpetsée bon état de la sécurité,
environnement, santé et Hygiene des travailleurs.

IV.1: Minimisation de temps d’attente d’affectation des camions bennes
Elle a pour objectif de minimiser les colts cormgant aux attentes des camions bennes
(tableau 16.

La détermination du nombre optimal de camion affécthaque source de matériaux aidera a
minimiser le temps d’attente d’affectation.




IV.1.1: Détermination du nombre optimal de camion @r la théorie
du réseau fermé de file d’attente.

IV.1.1.1: La méthode de la théorie du réseau fermee file d’attente

Elle est utilisée pour I'optimisation du systemenaan-pelle dans les mines a ciel ouvert afin
de déterminer le nombre optimal de camion a affectene pelle dans I'objectif de minimiser
le colt d’opération de transport.

Nous allons donc adapter cette méthode a celuysterme camion-chargeuse de notre cas.

Un cycle de camion comporte 4 phases :

phase de chargement
phase de trajet chargé
phase de déchargement
phase de trajet déchargé.

PwbdhE

PHASE 1:

Chargemer

PHASE 4 PHASE2 :

Transport déchargé

Transport chargé

‘\\\\\\\\\ PHASE 2

Déchargement

Figure 11: Cycle d’'un camion dans une mine a cieluvert

Le nombre d’état possible du systeme est déterpané formule suivante :

(N+M—1) — (N+M-1)!
N ~ (M—1)!N!

(1)




Avec,
N: nombre de camion
M: nombre de phase

P (n, m, K, ny) est la probabilité des états du systeme telsigest le nombre de camion a
la phase 1, nest le nombre de camion a la phase 2 et aingiite s

La probabilité des états du systéme est déteéampar la formule suivante :

N—n1

P (nla n21 K! r.ll\/l):i‘li‘ll—n]\/l P(N,O,K,Q (2)

2,.n3
2-u3 iy

Avec

i : taux de service a la phase i tel que
Phase 1 : service de chargement
Phase?2 : service de transport aller
Phase3 : service de déchargement
Phase4 : service de transport retour

P (N, 0, K, 0) est la probabilité qui considerepbases 2 et phase 4 comme négligeable.

UL/ (3)
Puisque), P (n1,n2,K,nM) =1
P(N,0,K,0)= 5 @
P pZps3 M

En utilisant les valeurs des probabilités, les messde performance en phase de chargement
et déchargement peuvent étre déduites par les fesrsuivantes :

n:=1-Y P (0,n2,n3,n4)| (5)

ns=1-Y P (n1,n2,0,n4)| (6)




Avec
n:: performance en chargement
ns: performance de déchargement

Le nombre de camion servi a une phase i en uné daitemps est déterminé par la formule
suivante:

(7)

Le nombre moyen de camion en file d’attente a urase i est :

Lg= (n-1)X P (n1,n2, K, nM)| (8)

Le temps moyen de file d’attente en phase de ehaggt est :

Wei=L o/ ©4 [mn]  (9)
Le temps moyen de file d’attente en déchargermsit
Wes=L o/ O3 [mn] (10)

Le temps de cycle total d’'un camion est:

LI R R
Tom gt ot atat Wal+Wa3| [mn] (11)

Le rendement d’une flotte de camion en une péromhsidérée est :

%x N xCu M (12)

Avec

P : Rendement d’une flotte de camion [t]
T : est la période considérée [mn]

N : nombre de camion

C,: charge utile du camion benne [t],
C,=25,860 [t]

Le colt unitaire de transport est déterminé péoriaule suivante :

_Nc1+c2
__PuXCu

At  (13)




C : colt du transport unitaire [Ar/t]

c1: codt par unité de temps des camions [Ar/mn]

C2: colt par unité de temps d’'une chargeuse [Ar/mn]
Cu : charge utile d’'un camion [t]

Py : production unitaire des camions [t/mn].

IV.1.1.2: Application sur les camions bennes

a. Détermination du coUlt unitaire de transport par un seul camion benne

Dans le cas d’'un seul camion benne, le temps de ty@al ne prend pas en compte les temps
d’attente en chargement ni en déchargement.

Les temps de cycle que nous utiliserons provieriddmmc directement des mesures de
chronométragéableau 8)

Le rendement d’'un camion benne est déterminé pdortaule (12) pour chaque type de
matériaux selon le temps moyen estimatif qui lesticensacré.

Tableaul? : Rendement d’un camion benne pour chagugpe de matériaux

Rendement d'un camion benne (t)

Matériaux T(mn) T ¢y(Mmn) P (t)
zirsill 96,11 13,73 181,02
mids1 63,48 15,87 103,44

HMC dry mill 44,84 11,21 103,44
HMC FeedPrep 71,28 11,88 155,16

bad rejets 128,1 18,3 181,02

drainingbay 69,02 9,86 181,02
tails 313,26 13,62 594,78

Le colt unitaire de transport d’'un camion bennalétgrminé par la formul@.3)

Le codt par minute d’opération d’'un camion bennehetfrgeuse est déterminé a partir du colt
horaire d’opérationtébleau 14.

Il est de2 081,90 Ar/mn pour un camion benne &t 818,89 Ar/mn pour une chargeuse
frontale.




Tableau 18 : Codt unitaire de transport d’'un camionbenne pour chaque type de

matériaux
Codt unitaire de transport (Ar/t)
Matériaux P, (tYmn) C (Arft)
zirsill 1,88 80,23
mids1 1,63 92,54
HMC dry mill 2,31 65,30
HMC
FeedPrep 2,18 69,20
bad rejets 1,41 106,98
drainingbay 2,62 57,58
tails 1,9 79,39

b. Détermination du codt unitaire de transport par flotte de deux camions bennes

Pour cela il nous faudra déterminer la probabi#&é états possibles que peut avoir la flotte de
deux camions bennes.

En utilisant la formule(1), avec N=2 et M=4, la flotte de 2 camions benneK)aétats
possibles.

Les probabilités des états de la flotte de deux@asrsont déterminées par la formy®).

La performance en chargement et en déchargemest déterminée respectivement par les
formules(5) et(6)

Le nombre de camion servi en phase de chargemeléichargemend; est déterminé par la
formule(7) avec respectivement i=1 et i=3.

Le nombre moyen de camion en file d’attente en ggraent et déchargement ;Legt
déterminé par la formul@) avec respectivement i=1 et i=3.

Le temps moyen de file d’attente en phase de chageet déchargement W\t déterminé
respectivement par les formul@s et(10).

Le temps de cycle totalJest déterminé par la formu(&1).

Le rendement d’une flotte de camion benne P erpéniede considérée T est déterminé par
la formule(12).

Le colt de transport unitaire C est déterminé @dorimule(13).




Les taux de chargement, trajet aller, déchargentiexjét retour, respectivement pl, pu2, u3,
14 sont déterminés par la form® a partir des mesures de chronométrage faitesgueha
phase de transport des camions bennes.

Ces valeurs sont nécessaires pour déterminer bmlpitiié des états du systeme pour chaque
type de matériaux.

Elles sont données dans le tableau suivant :

Tableau 19 : Taux de chargement p1, trajet aller p2Zdéchargement u3, trajet retour p4

Matériaux pul u2 u3 ud
zirsill 0,23 0,25 0,64 0,26
mids1 0,20 0,21 0,52 0,24

HMm?"dry 0,23 0,34 0,79 0,39
HMC 0,19 0,35 0,79 0,42

feedprep

bad rejets 0,19 0,18 0,45 0,19

drainingbay| 0,24 0,41 0,81 0,52
tails 0,48 0,20 0,45 0,23

La probabilité des états du systéeme d’une flottelelex camions est donnée dans le tableau
suivant :

Tableau 20 : Probabilité des états du systeme d’urflotte de deux camions bennes

Probabilité des états du systéme pour chague type anatériaux

No | états| zirsill | mids1|HMC dry mill |HMC feed prep|bad rejets| Draining bay | tails

1 ({0002 0,01| 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0)02
2 10020 0,03 | 0,04 0,03 0,02 0,07 0,03 007
3 10200 0,22 | 0,22 0,14 0,11 0,38 0,11 0/38
4 12000 0,25 | 0,25 0,32 0,39 0,07 0,35 007
511100 0,23 | 0,23 0,22 0,21 0,16 0,2 0,16
6 0110 0,08 | 0,09 0,06 0,05 0,17 0,06 017
7 11001 0,06 | 0,05 0,07 0,07 0,03 0,08 003
8 10001 0,02| 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0)02
9 /1010 0,09 | 0,09 0,09 0,09 0,07 0,1 0,07
10|/0101] 0,02 | 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0/02




Aprés avoir appliqué les formules pour chaque ggematériaux transporté par les camions
bennes, les résultats des calculs sont donnéedadtaideau suivant :

Tableau 21 : Résultats de calculs appliqués pour erflotte de deux camions bennes

Résultats des applications des formules de la métth® du réseau fermé de file d'attente
sur deux camions bennes
HMC HMC bad Draining
matériaux zirsill | mids1 | dry mill feedprep rejets bay tails
nl 0,62 | 0,62 0,71 0,76 0,59 0,73 0,38
n3 0,22 | 0,23 0,20 0,18 0,24 0,21 0,38
(SX1 0,15 | 0,12 0,16 0,14 0,11 0,17 0,16
03 0,14 | 0,12 0,16 0,14 0,11 0,17 0,15
Lgl 0,21 | 0,21 0,27 0,33 0,20 0,28 0,06
Lqg3 0,03 | 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,06
Wql (mn) 1,44 1,74 1,68 2,28 1,80 1,64 0,36
Wq3(mn) 0,20 | 0,26 0,14 0,13 0,32 0,15 0,48
Tcy (mn) 15,37 | 17,86 13,03 14,30 20,42 11,64 14,40
T (mn) 107,60| 71,46| 52,11 85,77 142,98 81,51 331,28
P (1) 362,04| 206,88 206,88 310,32 362,04 362,04  1189|56
Pu (t/mn) 3,36 | 2,90 3,97 3,62 2,53 4,44 3,59
C (Arlt) 68,76 | 79,91 58,27 63,95 91,34 52,09 64,43




possibles.

c. Détermination du codt unitaire de transport par une flotte de trois camions
bennes

En utilisant la formul@), avec N=3 et M=4, la flotte de 2 camions benn26 atats

Tableau 22 : Probabilité des états du systeme d’urilotte de trois camions bennes

Probabilité des états du systéme pour chaque type anatériaux

No | états| zirsill | mids1| HMC dry mill [HMC feed prep|bad rejets| Draining bay | tails

1 (3000 0,18 | 0,18 0,27 0,34 0,16 0,30 0]02
2 10300 0,15 0,15 0,08 0,05 0,18 0,06 0|35
3 /0030 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0]03
4 10003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0]00
511200 0,16 0,16 0,12 0,10 0,17 0,10 0|14
6 | 0021 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0]00
7 10012 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0]00
8 2100 0,17 0,17 0,18 0,19 0,16 0,17 0]06
9 |111(Q 0,06 0,07 0,05 0,04 0,07 0,05 0]06
1010111} 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0]00
11]1002| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0/01
1212001 0,04 | 0,04 0,06 0,06 0,03 0,07 0/01
13]12010| 0,07 | 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09 0]03
1411020| 0,02 | 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0]03
1510120| 0,02 | 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0]07
16]10210| 0,06 | 0,06 0,03 0,02 0,07 0,03 0]/15
1710201 0,00 | 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0/01
1810102| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0]00
1911011 0,01 | 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0]/01
20(1101| 0,01| 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0j01




Tableau 23 : Résultat des calculs appliqués pour erflotte de trois camions bennes

Résultats des applications des formules de la métti® du réseau fermé de file d'attente sur deui
camions bennes
HMC dry HMC bad Draining
matériaux zirsill | midsl mill feedprep rejets bay tails
nl 0,74 | 0,74 0,83 0,89 0,71 0,86 0,3B
n3 0,26 | 0,27 0,24 0,21 0,28 0,24 0,3p
01 0,17 | 0,15 0,19 0,17 0,13 0,20 0,1B
03 0,17 | 0,14 0,19 0,16 0,13 0,20 0,1B
Lgl 0,64 | 0,68 0,86 1,02 0,58 0,92 0,1p
Lqg3 0,07 | 0,07 0,06 0,04 0,08 0,06 0,1p
Wql (mn) 3,69 | 4,65 4,58 6,16 4,38 4,57 0,8l
Wq3(mn) 0,40 [ 0,51 0,31 0,26 0,62 0,29 0,91
Tcy (mn) 17,82 21,04 16,10 18,29 23,3( 14,72 1534
T (mn) 124,74 84,16 64,39 109,76 163,12 103,06 352|81
P (1) 543,06/310,32f 310,32 465,48 543,06 543,06 1784(34
Pu (t/mn) 4,35 | 3,69 4,82 4,24 3,33 5,27 5,0p
C (Arlt) 71,63 | 84,57 64,72 73,54 93,67 59,18 61,66

La probabilité des états du systeme d’une flotte3dsmamions bennes est déterminée pour
chaque type de matériaux en utilisant la fornfR)eainsi que les valeurs dableau 17

IV.1.1.3 : Tracage de la courbe de colt de transpbpar rapport au
nombre de camions.

Le tracage de la courbe de colt de transport umipar rapport au nombre de camion permet
de déduire directement le nombre optimal de camimrsnes qui minimisera le codt de

transport.

Tableau 24 : Co(t total de transports pour le case&l 1,2 et 3 camions bennes

Matériaux |c1 (Ar/t) | co(Ar/t) [ cs(Arlt)
zirsill 80,23 | 68,76| 71,63
mids1 92,54 | 79,91 84,5]

HMC dry mill | 65,30 | 58,27| 64,72

HMC FeedPrepg 69,20 | 63,95| 73,54
bad rejets 106,98 91,34 93,97
Draining bay 57,58, 52,09 59,18

tails 79,39 | 64,43] 61,66

cout total (Ar/t) | 551,22 | 478,74 508,97




Le codt unitaire de transport en Ar/t de chagqueetde matériaux trouvé par les calculs
effectués précédemme(ifableau 21, Tableau 23 permis de déduire le colt unitaire de
transport total des matéria(tableau24).

Ci-dessous le tracé de la courbe a partir de desinga

560

540

N\

AN

520

500

AN -

480

N—

colit unitaire en Ar/t

460

440

2

nombre de camion

Graphe 6 : Courbe de codt unitaire par rapport au rombre de camions bennes

IV.1.2:

Pour rappel, 2 camions bennes sont actuellementisg@sbpour le transport.

Solution optimale proposée

Cependant, selon la courbe, le nombre de camionebgui minimise le colt de transport est

€gal a 2 Graphe 6).

En effet, cette méthode prend en considérationfaisale colt d’opération de la chargeuse
ainsi que celui des camions bennes.

Selon le résultat de I'application de la théorieréseau fermé de file d’attente, I'optimisation
ne se fera pas au niveau du nombre de camion amst itléja optimal dans I'objectif de
minimiser le co(t d’opération de transport.

Il reste a optimiser au niveau de I'organisatioadfiotte de deux camions bennes.
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Tableau25 : Tableau récapitulatif du nombre de camion benne optimale

Récapitulatif du nombre de camion benne optimal

Nombre de camion Co0t unitaire de transport (Ar/t)
1 551,22
2 478,74
3 508,97

IV.2 : Minimisation du temps d’attente d( a la chargeuse
Elle consiste & proposer une organisation de transport entre les deux camions bennes qui
minimisera le temps d’attente due a la chargeuse.

En effet, les camions bennes sont en attente de chargeuse lorsque celle-ci est contrainte
d’effectuer d’autres taches ordonnées par le contréleur de l'usine de séparation.

Ces taches sont principalement :
- l'alimentation de la trémie HO-7007 en minerai des baies de drainage zirsill.

- le chargement des trains routiers en produit fini d’'ilménite provenant du hangar.

IV.2.1: Minimisation du temps d’attente des camions lorsque la
chargeuse recoit I'ordre d’alimenter la trémie HO-7007

La demande d'une chargeuse pour 'alimentation de la trémie HO-7007 est imprévisible car
elle dépend de la situation a l'usine de séparation minérale (procédé, objectif,...).

La chargeuse est appelée a effectuer la tdche précédemment décrite ce qui conduit des fois a
'absence de la chargeuse et engendre un temps d’attente pour les camions en opération de
chargement.

La recherche de solutions pour minimiser le temps d’attente des camions tiendra compte de la
durée des autres taches de la chargeuse par rapport a la durée de transport aller, du
déchargement et du transport retour.

Les sites de chargement des camions bennes se trouvent dans les secteurs suivants :
- secteur dry mill
-secteur feed prep et wet zirsill

-tails

-draining bay Rﬂgﬂﬂrf- gf’d’féfif.ﬁﬂﬁ? @

=l



Les sites de déchargement se trouvent dans lésusesuivants :

-st-5003 (HMC stockpiles)

- mine (décharges de sables résiduels)
- stockpiles mids1

-stockpiles zirsill

Le critere de prise de décision est le suivant :

k=min{Ta;,0} (14)

Avec
k: secteur favorable ou le camion doit étre affecté.

Ta; (mn) : temps d’attente en fonction de I'état i ou smuwent les camions au moment ou
I'ordre est donné a la chargeuse d’effectuer ume aéche.

Ce critére de prise de décision consiste a afféesecamions bennes dans un endroit qui leur
permettra d’avoir le moins de temps d’attente pmesile la chargeuse lorsqu’ils seront de
retour pour le chargement.

Avec

[mn] (15)

SiTai<0, cela signifie gu’il n’y a pas attente de la derse

Si Tai>0, cela signifie qu’il y a attente.

To= titt+tg [mn] (16)

Avec

Teh : temps d’indisponibilité de la chargeuse

t; : durée du trajet de la chargeuse vers le HO-7007

t, : durée de l'alimentation du HO-7007

t3: durée du trajet retour de la chargeuse pour tatjmn de chargement des camions.

Pour revenir au point de départ, la durée de tedliet est égale a la durée de trajet retour de la
chargeuse.




Les valeurs duableau 26 proviennent des mesures de chronométrage desstidge la
chargeuse.

Tableau 26 : Temps de trajet de la chargeuse a pardes différents secteurs vers les
baies de drainage zirsill

Trajet chargeuse durée

Origine Destination (mn)
secteur feed prep et wet| baies de drainage

zirsill zirsill 0,63
baies de drainage

secteur dry mill zirsill 1,42
baies de drainage

Tails zirsill 3,02
baies de drainage

Draining bay zirsill 5,08

L’'opération de I'alimentation de la trémie HO-708dhsiste a 1 & 2 cycles de chargeuses, soit
environ 2,13 mn.

Tc; est le temps que le camion donne a la chargeusetgmniner sa tache a chaque état i ou
il se trouve.

Tcy est le temps que donne le camion a la chargeuda @ieglu chargement.

Tc, = durée de trajet aller + durée de déchargement durée trajet retour |[mn] a7

Tcp est le temps que donne le camion a la chargeusgudEsntre au site de déchargement.

Tc,= durée de déchargement+durée de trajet retouf [mn] (18)

Tczest le temps que donne le camion a la chargeusgudeguitte le site de déchargement.

| Tcs = durée de trajet retour [mn]  (19)

Tc, est le temps que donne le camion a la chargeusgudesrrive au point de chargement.

Si la chargeuse recoit I'ordre a ce moment, lesi@asnne laisseront plus de temps a la
chargeuse pour terminer sa tache. C'est a dire lgueemps d’attente de chargeuse
commence la.

[mn]  (20)

Les résultats se trouvent dans le tableauadsbxe 2.




IV.2.2 : Interprétation des résultats

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’alimentetréamie HO-7007 au moment du départ du
camion du point de chargement, aucun temps d’attaigst engendré lors des transports
précisés dans le tableau suivant :

Tableau 27 : Transports qui annulent le temps d’dente des camions en opération de
chargement

Origine Destination

I st-5003

Mine (sable résiduel)
Stockpiles midl

Dry mill Stockpile zirsill
tails Mine(sable résidue

Feed Prep et wet zirs

N

Pour ces transports, le temps du trajet aller 4ptede déchargement + temps de trajet retour
sont suffisants a la chargeuse pour accomplir atne gache.

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’alimentetréanie HO-7007 au moment ou le camion
arrive au point de déchargement, le camion donfissamment de temps a la chargeuse pour
terminer sa tache lors du transport précisé datableau suivant :

Tableau 28 : Transport qui annule le temps d’attete des camions en opération de
déchargement

Origine Destination
Feed Prep et wet zirsjIMine (sable résiduel)

Pour ce transport, le temps de déchargement + telapsajet retour est suffisant a la
chargeuse pour accomplir son autre tache.

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’alimentetréamie HO-7007 au moment ou le camion
quitte le lieu de déchargement, le camion donnissmfiment du temps a la chargeuse pour
terminer son autre tache lors du transport praass le tableau suivant :

-




Tableau 29 : Transport qui annule le temps d’atterg des camions de retour au point de
chargement

Origine Destination
Feed Prep et wet zirsjIMine (sable résiduel)

Pour ce transport, le temps de trajet retour déisant pour la chargeuse pour accomplir son
autre tache.

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’alimentetrémie HO-7007 au méme moment ou le
camion arrive en point de chargement, le camioa ebligé d’attendre la fin de tache de la
chargeuse avant d’étre chargé a son tour.

Dans ce cas, a chaque secteur, les durées d'atarite

Tableau 30 : Temps d’attente de chargeuse lorsqued camions sont arrivés en point de

chargement
Secteur de Temps d’attente
chargement (mn)
Feed Prep et wet
zirsill 4,56
Dry Mill 7,73
Draining bay 10,11
tails 11,21

IV.4.3: Solution optimale proposée

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’aller alinggria trémie HO-7007 au moment ou elle
effectue une opération de chargement d’un cami@st ipréférable que la chargeuse termine
d’abord I'opération de chargement avant de padurs’acquitter de sa nouvelle tadche. Dans
ce cas, le temps d’attente est nul. L'autre avantg} que la chargeuse aura le temps de
terminer I'autre tache avant qu’un camion ne seitetour pour le chargement.

Cette option s’applique aux transports a I'intéridu site.

Par ailleurs, lorsque la chargeuse recoit l'ordi@letr alimenter la trémie HO-7007 au
moment ou le camion entre dans le site de déchamgenl est préférable, apres le
déchargement de I'envoyer vers le secteur Feed@frepetzirsill pour une opération de
chargement des matériaux se trouvant dans ce secteu

Cependant, cette option ne doit s’appliquer que pesutransports a l'intérieur du site dont la
durée du trajet a partir du site de déchargemesjujau secteur FeedPrep et wetzirsill est
moins de 4mn, un temps suffisant pour la chargdieféectuer I'alimentation de la trémie et
de se préparer pour le chargement du camion.




En effet, la trémie HO- 7007 se trouve dans léesed-eedPrep et wetzirsill. Et comme ce
méme secteur est celui de l'usine, la circulatish réglementée et donc moins dense par
rapport aux autres pistes d’acces. Il est doncfpltie a la chargeuse de rejoindre les sites de
chargement des camions. Par conséquent, cettexapimomise le temps d’attente du camion.

IV.3: Minimisation du temps d’attente des camionsdrsque la chargeuse
est appelée a charger de I'lménite provenant du megar un train routier.

Le chargement d’un train routier consiste a chadgefilménite a I'intérieur de 3 remorques
tels que :

1% remorque : 5 x cycle de chargeuse

2°™remorque : 4 x cycle de chargeuse

3*Mremorque : 3 x cycle de chargeuse

La durée d'un cycle de chargeuse est 0,53 mn

Le chargement d’un train routier équivaut donc &yJdes de chargeuse, soit:
12 x 0,53mn=6,36 mn

Les formules définies précédemment sont utiliséesir pdéterminer ici le temps
d’indisponibilité de la chargeuse

T =t ++t [mn] (21)
Avec,

Teh : temps d’indisponibilité de la chargeuse

t; : durée du trajet de la chargeuse a partir dudsitehargement vers le hangar d’ilménite
t, : durée de I'alimentation de chargement du trairtier

t3: durée du trajet retour de la chargeuse vergdalsi chargement des camions.

Dans le cas ou les sites de chargement définisadrgtsont les mémes, £ t3




Tableau 31 : Durée du trajet de la chargeuse desdeurs de chargement vers le hangar

iiménite
Trajet chargeuse
Origine Destination Durée (mn)
secteur feed prep et wet zirsill hangar ilménite 3,2
secteur dry mill hangar ilménite 1,1
tails hangar ilménite 5,6
Draining bay hangar ilménite 6,2

Les résultats se trouvent dans le tableauadmgxe 2

IV.3.1: Interprétation des résultats

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre au méme momemle est en opération de chargement,

Le temps de trajet aller + déchargement + trageiuredu camion est suffisant a la chargeuse
pour accomplir son autre tache sans engendrer rdpstel’attente pour le camion lorsque
celui-ci revient au site de chargement.

Les transports concernés par cette hypothése siris@s dans le tableau suivant :

Tableau 32 : Transports qui annulent le temps d’dente des camions de la chargeuse

appelée en opération de chargement
Origine Destination

Feed Prep et wet zirsjIMine (sable résiduel)

Stockpile mids1

Stockpile zirsill

Dry Mill

Les transports dont la destination est st-5008 étansport de tails vers la mine ne donnent
pas assez de temps a la chargeuse pour accomplautne tache.

Les temps d’attente se produisent chaque fois @jubdrgeuse exécute I'ordre de charger un
train routier recu au moment ou le camion entresdarsite de déchargement, ou en opération
de déchargement, ou quitte le site de déchargement

IV.3.2: Solution optimale proposée

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’aller alineenin train routier en ilménite du hangar au
moment ou elle effectue une opération de chargementamion, il est préférable que la
chargeuse termine d’abord I'opération de chargeragaht de partir pour s’acquitter de sa
nouvelle tache. Dans ce cas, le temps d’attenteutst.’autre avantage est que la chargeuse




aura le temps de terminer l'autre tache avant qucamion ne soit de retour pour le
chargement.

Cette option ne s’applique que pour les transpités dans le tableau 30

Pour les autres transports précisés dans le tabledessousl est préférable a la chargeuse
de terminer le chargement en cours du camion gtédér le chargement suivant au secteur
Dry Mill.

En effet, la durée du trajet du hangar d’ilménitesacteur Dry Mill est minimale et permet a
la chargeuse d’arriver a temps pour le chargemeachion.

Tableau 33: Trajet minimisant le temps d’attente decamions pour une chargeuse
appelée aprés avoir terminé I'opération de chargenm.

Origine Destination
Feed Prep et wet zirg|ll
Dry mill st-5003
Drainingbay
Tails Mine (tails)

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’effectueutra tiche au moment ou le camion entre
dans le site de déchargement, ou en opération dbadigment ou quitte le site de
déchargement pour se rendre a I'opération de chemgesuivante, il est préférable que les
camions se rendent au secteur dry mill pour uneatipé de chargement des matériaux se
trouvant dans ce secteur.

En effet, le secteur dry mill se trouve plus prodoehangar par rapport aux autres sites de
chargement.

Cette option minimise le temps d’attente d’'un campour la chargeuse.

Cela s’applique a tous les trajets de transport.

Lorsque la chargeuse recoit I'ordre d’effectueutia tache au moment ou le camion arrive
pour une opération de chargement, il est préférddldonner I'ordre au camion de se rendre
au secteur dry mill pour une opération de chargeémes matériaux se trouvant dans ce
secteur.

En effet, le temps d’attente au secteur dry mtlineimimal.




Le tableau suivant représente le temps d’attenta deargeuse a chaque secteur.

Tableau 34 : Temps d’attente de la chargeuse a chag| secteur

Secteur de Temps d’attente
chargement (mn)
Feed I?rgp et wet 12.76
zirsill
Dry Mill 8,56
Drainingbay 18,76
tails 17,56

IV.4: Organisation dans le cas de fuites de rejet®agnétiques radioactifs

Les solutions précédentes n’'ont pas encore tenwteombes fuites imprévues des rejets

magnétiques radioactifs : ces matériaux sont nameaht conduits par deux pompes vers le
bassin de décantation de la mine. Cependant, fomrsgules pompes est ensablée, il est alors
nécessaire de récupérer de fagon urgente ces awt@ar des camions.

La résolution d'un tel cas imprévu requiert I'engagnt d’'un camion pour récupérer
immédiatement ces matériaux radioactifs.

- La récupération du rejet magnétique par un caméofiais pendant une durée allant de
10 mn a 2 heures.

- Le transport aller vers la mine dure en moyenng3ifin

- Le transport retour de la mine vers le secteur @ripération est en moyenne de
17,21mn

La durée d’un cycle de transport des rejets magueési par le camion varie de 45,84mn a
2 h35mn.

Cette durée varie en fonction de I'état de I'ensat@nt des pompes.
L’accomplissement d’un cycle de récupération dgfsenagnétiques requiert :

* Dans le cas de la combinaison d’'une chargeuseletathion un arrét du transport
des autres matériaux pendant un minimum de 48,8dtman maximum de 2h35mn en
un seul transport. Dans ce cas, comme la productimminue, les matériaux
s’accumulent, ce qui engendre pour le camion uplgsirde travail et un retard dans
I'exécution de sa tache.

» Dans le cas de la combinaison d’'une chargeusecatr?ons un seul camion reste
pour assurer le transport des autres matériaux.

Pour assurer la présence rapide d'un camion diguele récupération du rejet magnétique, il
est recommandé gqu’un des camions travaille a fiet® méme du site et que cette tache lui
revienne.




En effet, la chute de rejet magnétique se trouVent@rieur du site (au secteur dry mill).
Ainsi, cette hypothese permet d’avoir la dispoitibild’'un camion a la chute de rejet
magnétique en un minimum de temps Le tableau suivans donne les lieux d’origine et
ceux de destination du transport normal du camikintérieur du site :

Tableau 35: Transport qui permet I'arrivée a la chiute de rejet magnétique en un
minimum de temps

Origine Destination
St-5003
Dry Mill Stockpile zirsill

Stockpile mids1
Feed Prep et wet zirgjll  st5003
DrainingBay St-5003

Pendant ce temps, I'autre camion s’occupera dgp@h des matériaux vers la mine dont les
lieus d’origine et ceux de destination sont dorpagde tableau suivant :

Tableau 36 : Transport vers la mine

Origine Destination
Tails Mine
Feed Prep et wet zirsjll  Mine

Cependant, un autre parameétre est a considérristéace des différences des quantités de
matériaux a transporter conjuguées a la distansdrdgts selon les lieux de production. En
effet, les quantités des matériaux a transportéa distance vers la mine sont beaucoup plus
importantes que celles de I'intérieur du site. &eléau suivant nous donne la répartition des
equipements de transport en fonction des quardé@gsnatériaux et de la longueur des trajets.




Tableau 37: Répatrtition des équipements de transpben fonction des quantités des

matériaux et de la distance des trajets

Quantité de matériau

Equipement Origine Destination ®) Distance(m)
St-5003 103,44 700
Dry Mil S 181,02 830
1 camion S::])%ksplile 103,44 1000
1 chargeuse Feed Prep etwet | st5003 155,16 600
Draining bay st5003 181,02 400
tails mine 600 1130
1camion — Feed Prepetwet| ;o 181,02 2000

zirsill

Cette solution nous conduit a :

-un camion travaillant dans le site effectuant emvi347,55 mn de transport effectif des
matériaux soit 6 heures correspondant a enviroro28ges.

-un camion travaillant pour le transport des matéxivers la mine faisant environ 446,66mn
de transport effectifs des matériaux soit 7,44 éggprrespondant a environ 30 voyages.

On peut donc conclure que cette solution permessdieer le transport quotidien des
matériaux pour un shift de 12 heures tout en asslaaécupération, pour des cas imprévus,
de rejets magnétiques radioactifs.

Mais la décision de travailler a la fois le shift jour et le shift de nuit permettra de mieux
répartir le travail dans le temps.

Tableau 38: Répartition des travaux d’'une chargeuset de deux camions

Equipement Quantité de matériau | durée d'un cycle durée total nombre de
(1) (mn) (mn) cycle
103,44 12,31 49,24 4
181,02 13,71 95,97 7
. e r:TL] on 103,44 15,87 63,48 4
chargeusd 155,16 11,64 69,84 6
181,02 9,86 69,02 7
1 600 13,73 318,56 23
camion 181,02 18,3 128,10 7

-




L’inconvénient de cette combinaison des équipemente la répartition de tache entre les
deux camions est que la chargeuse est obligéardad&s aller-retour entre les différents sites
de chargement pour assurer I'opération de chargedesrdeux camions.

Cette option peut donc conduire a une augmentatsntemps d’attentes pour les camions
dus a la non disponibilité de la chargeuse.

Il faut donc trouver une solution qui assure ada fe transport normal des matériaux sans
engendrer de temps d’attente de la chargeuseré@tu@ération des fuites imprévues de rejets
magneétiques radioactives le plus rapidement passibl

Une solution proposée est d’engager 2 chargeusesageurer I'opération de chargement des
deux camions, a savoir celui qui s’occupe du trartsgpes matériaux a l'intérieur du site et
celui qui s’occupe du transport des matériaux \gersine.

Le tableau suivant nous montre la répartition dexasargeuses et de deux camions selon
leur secteur de travall

Tableau 39: Répatrtition des équipements de transpbselon leur secteur de travalil

Equipements Origine Destination | Production (t

St-5003 103,44

Dry Mill Stockpile zirsill 181,02

1 chargeusgl camion mixte 103,44
Feed Prep et wet zirsjll  St-5003 155,16
Draining bay St-5003 181,02

1 chargeusgl camio tails . m.|ne 600
Feed Prep et wet zirgjll mine 181,02

L’inconvénient de cette solution est que la chasgegui s’occupe du chargement du camion
qui transporte les matériaux vers la mine seraligég pendant le shift nuit.

En effet, le transport des matériaux pendant I shit vers la mine est dangereuse donc non
recommandé, par contre le transport a I'intériamrside pendant le shift nuit ne pose aucun
probleme.

» Solution optimale proposée

Pour assurer a la fois la disponibilité d’un campmur la récupération du rejet magnétique,
et 'accomplissement des taches normales et qeatiés des camions bennes, les deux
solutions proposées précédemment vont étre analysée

-



* Examinons le cas d’engager 2 chargeuses et 2 camion

Comme le camion assurant transport de matériaws<laemine (tails, bad rejets) ne travaille
pas la nuit, la chargeuse correspondante estigagipendant le shift nuit,

Le codt fixe d'une chargeuse est@852 628,86 Ar /moist elle peut étre utilisée 24h sur 24
h.

Un chargement de tails prend 2,07mn.

En moyenne 23 chargements sont effectués par jour

Durée de chargement tails en un jour=47,61mn

Durée de chargement de bad rejets=5,34mn

En moyenne 6 chargements de bad rejets sonpifeur

Durée de chargement bad rejets en un jour : 32,04mn

En une journée, le travail effectif de cette cleaige sera en moyenne: 1,33 heure

En 1 mois, la durée de travail effectif moyenneelige chargeuse sera de 41,15 heures
Le colt fixe suppose une utilisation a 100% déhkrgeuse en un mois.

41,15 heures de travail effectif de chargementiremois signifient une utilisation de 5,5%
de la chargeuse.

Ce qui implique 94,5% du codt fixe non utilisé églant a9 310 734,27 Ar.
* Examinons le cas d’engager seulement 1 chargeseaghions.

Dans ce cas, un temps d’attente de chargemenesgesmdré di au chargement alternatif des
2 camions se trouvant a des secteurs différents :

Le temps d’attente d’un camion sera :

Temps d’attente = temps de chargement de camion+nigs de rejointe du camion en attente

[mn]  (19)

Cependant, le temps d’attente ne se produit quegulerles deux camions arrivent en méme
temps a la source de matériau pour le chargement.

En supposant un transport en 24 heures, le tenagteicfe de chargement est donné dans

Les tableaux ci-dessous :




Tableau 40 : Temps d’attente moyen de camion di &lternance de chargement de
camion se trouvant a des secteurs éloignés

Attente
Nombre d’alternation Origine Destination| Temps d’attente (mn)| total (mn)
4 Dry mill (HMC) 8,36 33,44
4 Dry mill (mids1) 8,65 34,6
7 Dry mill(zirsill) 8,18 57,26
4 FeedPrep (HMC 8,07 32,28
7 Draining Bay tails 5,33 37,31
4 Dry mill(HMC) 7,34 29,36
4 Dry mill(mids1) 7,93 31,72
6 Dry mill(zirsill) 7,16 42,96
4 FeedPrep (HMC 5,34 21,36
6 DrainingBay | FeedPrep 4,98 29,88
350,17
total

Tableau 41: Temps d’attente moyen de camion d0 aallternance de chargement de
camion se trouvant a des secteurs €éloignés

Attente total
Nombre d'alternation | Origine Destination | Temps d'attente (mn
4 Dry mill (HMC) 5,99 23,96
4 Dry mill (mids1) 5,99 23,96
7 Dry mill(zirsill) 5,99 41,93
4 FeedPrep(HMC 4,8 19,2
7 tails DrainingBay 3,15 22,05
4 Dry mill(HMC) 6,07 24,28
4 Dry mill (mids1) 6,07 24,28
6 Dry mill(zirsill) 6,07 36,42
4 FeedPrep(HMC 5,34 21,36
6 FeedPrep DrainingBay 8,07 48,42
total 285,86

La durée maximale d’aller-retour de la chargeusergcessite l'alternance de chargement de
camion est environ 5,30 heures/jour soit 164 eepae mois ce qui vadf7 897 886,9@\r .

En comparant le colt qu’engendre la sous -uiitiead’'une seconde chargeuse engagée pour
servir les camions :9 310 734,27Ar/moiset le colt qu'engendre [laller-retour d'une
chargeuse pour servir les 2 camions alternativetiz897 886,9@r/mois.




La solution la plus économique, qui assure a la itransport de tous les matériaux ainsi
gue la présence en temps et en heure d’un camianr@oupérer le rejet magnétique est la
combinaisor? chargeuses pour 2 camions.

En effet, cette solution permet d’économiser emnvigos87 152,63 Ar/mois,soit un gain
d’environ50% par rapport a I'autre option.

Cependant, les fuites des rejets magnétiques peésentent qu'a 1,2% du temps, selon les
données du mois de Juillet 2012.

IV.5: Proposition de feuilles de routes pour les aawlucteurs
Le remplissage des feuilles de route a chaque debiin de tache par les conducteurs des
camions et opérateurs de chargeuse engendre ur téatignte supplémentaire.
Le remplissage d’une feuille de route varie de 1an3mn selon le conducteur ou opérateur.

En supposant que chaque conducteur de camion oatepede chargeuse met 2 mn pour
remplir leur feuille de route, la durée totale pamiddeux shift de 12 heures est donnée dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 42 : Durée moyenne de remplissage de feaillle route par les opérateurs et
conducteurs pendant le quart de travail des camiongenne.

Durée d'inscription feuille de route
Nombre Affectation (mn)
d'affectation Origine Destination Chargeuse Camion
2 St-5003 6 6
Stockpile
2 Dry Mill mids1l 6 6
5 Stqck_plle 6 6
zirsill

2 St-5003 6 6
FeedP

2 eedrrep mine 6 6
Draining

2 bay st-5003 6 6

2 tails mine 6 6

Total 42 42

En un mois, la durée moyenne de remplissage ddefaie route par les conducteurs de
camion est de 21,7 h, ce qui co@&’10 629,10 Ar.

En un mois, la durée moyenne de remplissage ddlefede route par les opérateurs de
chargeuse qui chargent les camions est en moydnnen2ures, ce qui col®e368 196,01
Ar.




Dans l'objectif de minimiser le temps de remplissatps feuilles de routes et de camions
donc de réduire le codt, une feuille de route phagique est proposée.

De plus, Il vaut mieux que I'opérateur de chargetlsgisisse de remplir sa feuille de route
pendant le trajet aller ou retour des camions Bviénsi toute attente de chargement d0 au
remplissage de feuille de route avant chaque débahargement.

IV.5.1: Feuille de route chargeuse
La feuille de route se trouve danarihexe 3.

IV.5.2 : Feuille de route camion bennes
La feuille de route se trouve danarihexe 4.

IV.6 : Optimisation de production de chargeuse
Le sable est le type de matériaux manipulé pacHasgeuses.

bY

Ce matériau meuble est difficile a manipuler, cé entraine des cycles de chargeuses
répétitifs surtout lors des chargements des matétassé en faible quantité.

Deux types de godets sont pourtant utilisés pachesgeuses : celui a der{fggure25) et
celui a lame lisséfigure26).

Il est important de noter que :

* Les lames a dents sont destinées aux travaux crexge en carriere et en mine a ciel
ouvert.

* Les lames lisses sont destinées a la manutent®mde&riaux meubles tels que dans
notre cas.

Les lames des godets doivent donc toutes étre aedgs par les lames lisses pour augmenter
la production des chargeuses.




Chapitre V: PROPOSITION D'OPTIMISATION DU TRANSPORT
POUR LE FUTUR

Dans ce chapitre, nous allons déterminer le nonoiptenal de camions qui assurera le
transport des matériaux a l'intérieur du site aigse I'acheminement des produits finis
d’ilménite vers le port d’Ehoala lorsque I'objediié de 750 000 t/a sera atteint.

V.1: Détermination du nombre optimal de camion bene par la théorie du réseau
fermé de file d’attente

Les démarches a suivre sont celles vues précédemoependant les proportions des
guantités de matériaux produites qui seront tramées par les camions bennes seront
différentes.

Le tableau ci-dessous montre les quantités dehifisoa transporter quotidiennement par les
camions bennes :

Tableau 43 : Estimation de production correspondané I'objectif de 750 000 t/an

Estimation de la production des matériaux
Productions correspondantes | Nombre de voyage
Matériaux (t/)) nécessaire
HMC dry
mill 133,07 5
mids1l 133,07 5
zirsill 232,87 9
HMC
feedprep 199,61 8
bad rejets 232,87 9
tails 771,87 30
Draining bay 232,87 9

La théorie du réseau fermé de file d’'attente dolenméme résultat car, cette méthode ne
prend pas en considération les quantités de maxegiaéplacer.

Elle prend surtout en compte les temps de cyclesamions.
La solution optimale reste toujours 2 camions benne

Sauf que dans ce cas, les deux camions devrontireé2dpheures de travail par jour pour
assurer le transport des quantités de matériaux.
87




V.2: Optimisation du transport de produit fini d’il ménite

V.2.1: Détermination du nombre optimal de train rouier par le réseau fermé de
file d’attente

Cela consiste a trouver le nombre optimal de trairier qui assurera le transport de produit
fini acheminé vers le port d’Ehoala qui se trouvds:km du site de Mandena lorsque
I'objectif de production de 750 000 t/a d’'ilméngera atteint.

Le transport est programmeé pour une durée de li0joyra
Les silos ont un débit de 111t/h.
La production journaliére sera d’environ 2016 taijeur.

Pour le transport des produits finis, les coltsaides sont donnés en codt / tor{tebleau
15).

V.2.1.1: Cas pour la mobilisation de 3 trains rouers

- taux de chargement
Nous allons considérer comme chargement toutestégses effectuées par le train routier

avant son départ vers le port d’Ehoala qui soet cHargement, fermeture des remorques,
pesage au pont bascule.
Ces étapes prennent en moyenne 8,63 mn par oaier.

11=1/8.63=0,12
pn1=0,12
- taux de trajet aller
Le transport aller prend environ 26,63mn par traurtier
pn2=1/26.8=0,04
112=0,04

- taux de déchargement
Le déchargement prend environ 4,93 mn par traitien

u3=1/4,93

13=0,20




- taux de trajet retour

Le transport retour prend environ 24,52 mn pantrautier.

u4=1/24,52
pn4=0,04

Tableau 44 : Taux de chargement, trajet aller, dédwrgement, trajet retour

Taux de chargement, trajet aller, déchargement, tjet retour

Source

Destination

pnl

p2

U3

p4

site de Mandena

Port d'Ehoal

B

0

10,04

0,20

0,04

- détermination des états probables de 3 trains rours

Pour 3 trains routiers,

Le nombre d’états probables est déterminé paortaudle(1)

Avec N=3
Et M=4
N : nombre de train routier

M : nombre de phase

Une flotte de 3 trains routiers a 20 états protsble




Les probabilités des états d’'une flotte de 3 tradnsiers est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 45 : Probabilités des états d’'une flotte d@ trains routiers

Probabilités des états du systeme
No [Etat du systemg Coefficient| Probabilité
1 3000 1 0,019
2 0300 30,03 0,56
3 0030 0,18 0,00
4 0003 0,00 0,00
5 1200 9,66 0,18
6 0021 0,00 0,00
7 0012 0,00 0,00
8 2100 3,11 0,06
9 1110 1,77 0,03
10 0111 0,00 0,00
11 1002 0,01 0,00
12 2001 0,12 0,00
13 2010 0,57 0,01
14 1020 0,32 0,01
15 0102 1,01 0,02
16 0210 5,50 0,10
17 0201 0,00 0,00
18 0102 0,00 0,00
19 1011 0 0,00
20 1101 0,02 0,00
Total 53,30 1

L’occupation en chargement est déterminée (Byr

n:=0,31

L’'occupation en déchargement est déterminédg)ar

nz=0,18

Le nombre de camion moyen servi en chargemengésirdiné paf7)
0,=0,04

Le nombre de camion moyen servi en déchargemedgestminé paf7)
05=0,04

Le nombre moyen de camion en file d’attente degdgraent est déterminée [{8) :




Lq1=0,11

Le nombre moyen de camion en file d'attente de agment est déterminée [f&y
L= 0,03

Le temps moyen de file d’attente en chargementdéserminé paf9):

Wq1=3,02 mn

Le temps moyen de file d’attente en déchargensrdéerminé pail0):

W43=0,90 mn

Temps de cycle total d’'un camion est déterminé (34):

T¢=69,59mn

Le tonnage que peut transporter par les flotesain routier par jour est déterminé par
(12) :P=2327,92 t

Le rendement d’'une flotte de 3 trains routiers ercycle est 269,99 t/cycle.

Le nombre de cycle nécessaire pour transporter Roites est déterminé par:

tonnage a transporter

_production de la flotte /cycle|

N=7
Le nombre de cycle nécessaire pour transporter Rites est 7 cycles par train routier.
Les 7 cycles seront faits en une durée de 8,12keur

Les opérations qui ont conduit a ces résultatsosént d’annexe 5.

-



V.2.1.2: Cas pour 2 trains routiers disponibles

Dans le cas de 2 trains routiers disponiblesallira 10 états du systeme.
Les probabilités des états du systeme sont doraesle tableau ci-dessous

Tableau 46 : Probabilité des états d’une flotte d& trains routiers

Probabilité des états du systeme
No| Etat du systeme| Coefficient| Probabilité
1 0002 0,01 0,00
2 0020 0,32 0,02
3 0200 9,66 0,58
4 2000 1,00 0,06
5 1100 3,11 0,19
6 0110 1,77 0,11
7 1001 0,12 0,01
8 0011 0,01 0,00
9 1010 0,57 0,03
10 0101 0,02 0,00

L’occupation en chargement est :
n:=0,29

L’occupation en déchargement est :
ns=0,16

Le rendement en chargement est :
0,=0,03

Le rendement en déchargement est :

05=0,03
Le nombre moyen de camion en file d'attente degdraent est :

Lg:=0,06

Le nombre de camion en file d’attente de déchargées :
Lg3=0,02

Le temps d’attente en chargement est :

Wq1=1,80 mn




Le temps d’attente en déchargement est :
W¢3=0,60 mn

Le temps de cycle total est :
T¢=68,07mn

Le tonnage transporté est:

P=1586,60 t

Le rendement d’une flotte de 2 trains routiers ermycle est 179 t/cycle.

Le nombre de cycle nécessaire pour transportes &t 11.
11 cycles nécessitent 12,48 heures aux trainsersuti

Une durée qui dépasse le temps fixé de 10 heuwes/jo




V.2.1.3 : Cas pour 4 trains routiers mobilisés
Dans ce cas, il y aura 35 états possibles du sgstém

Tableau 47 : Probabilités des états d’'une flotte dé trains routiers

probabilité des états du systeme

No | états possibles | coefficients probabilit¢
1 0004 0,00 0,00
2 0013 0,00 0,00
3 0103 0,00 0,00
4 1003 0,00 0,00
5 0022 0,00 0,00
6 0112 0,00 0,00
7 1012 0,00 0,00
8 0202 0,00 0,00
9 1102 0,00 0,00
10 2002 0,01 0,00
11 0031 0,00 0,00
12 0121 0,00 0,00
13 1021 0,13 0,00
14 0211 0,00 0,00
15 1111 0,00 0,00
16 2011 0,01 0,00
17 0301 0,00 0,00
18 1201 0,00 0,00
19 2101 0,02 0,00
20 3001 0,12 0,00
21 0040 0,11 0,00
22 0130 0,57 0,00
23 1030 0,18 0,00
24 0220 3,18 0,02
25 1120 1,01 0,01
26 2020 0,32 0,00
27 0310 17,09 0,10
28 1210 5,50 0,03
29 2110 1,77 0,01
30 3010 0,57 0,00
31 0400 93,32 0,56
32 1300 30,08 0,18
33 2200 9,66 0,06
34 3100 3,11 0,02
35 4000 1,00 0,01




L’occupation en chargement est

n:=0,32

L’occupation en déchargement est :

ns=0,18

Le rendement en chargement est :

0,=0,04

Le rendement en déchargement est :
05;=0,04
Le nombre moyen de camion en file d’attente degdraent est :

L4:=0,13
Le nombre moyen de camion en file d’'attente de adgEment est :

Le temps d’attente en chargement est :

Wq1=3,61mn

Le temps d’attente en déchargement est :

Wg3=1,04mn

Le temps de cycle total est :

Tey=70,33mn

Le rendement d’'une flotte de 4 trains routiers est:
P=2958,90 t/jour

Le rendement d’'une flotte de 4 trains routiers3d€,83 t/ cycle.

Le nombre de cycle nécessaire pour transporter Boies sera de 6 cycles par trains
routiers.

7 heures seront nécessaires a la flotte de tatrer pour transporter 2016 tonnes.




V.2.2: Solution optimale proposée

Le tableau suivant montre le résultat récapituléedberches faites précédemment :

Tableau 48 : Tableau récapitulatif des solutions duéseau fermé de file d’attente

Nombre
de train Cycle
routier | Rendement (t/cycle)| Objectif journalier (t) | Heure nécessairg nécessaire
2 180 2016 12,4795 11
3 270 2016 8,12
4 346,83 2016 7

Selon le résultat, une flotte de 3 trains routpest assurer le transport d’ilménite vers le port
d’Ehoala dans I'objectif de transporter 2016 torjoes en faisant 7 cycles en 8,12 heures par
jour.

Cependant des que I'un de ces 3 trains routielig@isponible, les 2 autres ne pourront plus
assurer le transport des 2016 tonnes.

La mobilisation d’un 4"train routier assurera le transport d’'une produrctle 2016tonnes
en faisant 6 cycles en 7 heures par jour.

En plus, si 'un des 4 trains routiers est en pafes 3 autres restants pourront toujours
assurer le transport des 2016 tonnes.

Chapitre VI: OPTIMISATION DE'L’HYGII‘ENE, SANTE,
ENVIRONNEMENT ET SECURITE DES CONDUCTEURS

V.1 : Optimisation de la sécurité des conducteurs

IV.1.1: Etat des pistes d'acces

Le mauvais état des pistes d’acces engendre dd aianiveau du transport,

Les camions bennes qui assurent le transport &emsne sont des fois obligés d’interrompre
leurs activités pour permettre d’effectuer I'erigrtsommaire des pistes, ce qui entraine plus
de temps d’inutilisation de ces camions.

En effet, le temps d’interruption des activités a@llun état impossible de I'état des pistes
d’acces vers la mine a partir de la statistiquendis de Juillet 2012 est de 7,2 heures.




Par rapport au codt fixe, cette inactivité va88 705,27Ar/mois

En outre, cette situation augmente le risque déktdi et la probabilité des pannes des
camions bennes.

90 % des pistes d’'acces pour le transport des imaxéa I'intérieur du site faufilent entre les
stockpiles de sables.

Ces pistes sont a la fois étroites et glissantdsidicelle qui méne au stockpile HMC.

VI.1.2: Solution optimale proposée

Pour éviter les risques d’accident et les pertededgps ainsi que pour réduire le temps
d’'inoccupation des camions bennes.

Nous proposons 3 solutions:

- programmer une réparation durable et une mainteneéguliere des pistes d’accés
des camions bennes tant a l'intérieur du site gue la mine.

- aménager les pistes d’accés ayant une largeusanifffi qui permettront aux camions
de s’y croiser. En effet, les pistes d’accés devawoir normalement une largeur égale
au nombre de camions qui sont obligés d'y circsieultanément.

- envisager de remplacer les camions bennes pamad#serts bennes minier adaptés aux
conditions du terrain.

VI.2: Optimisation sur la santé des conducteurs

Cela consiste a trouver des solutions qui minimitEnrisques et dangers physiques ainsi que
la fatigue des conducteurs.

VI1.2.1: Les principaux risques et dangers physiques

- I'exposition aux vibrations et la position assiselpngée.

- L’exposition au bruit lors des opérations de charget et déchargement, et pendant la
conduite (moteurs, pneus, ventilateur, etc.);

- L’exposition & la poussiére lors du chargementduedéchargement

- les conditions climatiques (chaleur, froid, séchsee pluie, etc.);

- les possibilités limitées d’améliorer I'ergonomie tlenvironnement de travail et
d’adopter un mode de vie sain.

- La fatigue.




VI.2.2: Les conducteurs de trains routiers

VI1.2.2.1: Minimisation des risques liés a la positin assise prolongée
et vibrations

Les conducteurs de trains routiers font 7 a 8-a#eour sur la méme route pendant 10 heures.
La position assise prolongée et les vibration®osept les conducteurs a des risques tels que :

- TMS (trouble musculo-squelettiques) affectant pgalement le cou, les épaules et le
dos
- maladies cardio-vasculaires ou digestives.

Lors des conduites de trains routiers, les vibnatise font surtout sentir lors du transport
chargé.

Pour diminuer les risques liés aux vibrations,alitf veiller au bon état du matériel et au
gonflage des pneus. Il faut également choisir déges anti-vibrations en fonction de la
fréquence de vibration a laquelle les conductears soumis et qui doivent répondre a des
criteres ergonomiques.

Il faut que le siége soit ajustable en fonctiodad&ille, du poids et du confort du conducteur
et ait un appui lombaire.

Il est également nécessaire d’effectuer les réglageérents au poste de conduite (hauteur,
inclinaison volant, réglage avant/ arriere du sjegelinaison du dossier...) si cela est
possible pour I'amélioration de I'ergonomie du godé conduite.

L’accessibilité du poste de conduite doit égalenétr la plus aisée possible.

VI.2.2.2: Minimisation des risques liés a la fatiga et au stress.

En plus d'un horaire de travail long de 10 heutes, conducteurs de trains routiers sont
confrontés a des pressions grandissantes, par éxeffgctuer des livraisons plus rapides.

De plus ils doivent rester vigilants pour maintdaivitesse limite de 50km/heure et respecter
les panneaux stop rencontrés pendant tout le.trajet

La tache est répétitive et monotone mais exigadjmaEme une grande concentration.

Elle engendre une faible marge décisionnelle efaible soutien social (isolement, peu de
contacts avec les collegues);

Pour cela, un temps de pauses suffisant et régldieétre respecté, des systémes de rotation
de postes aussi devront étre envisagés toutes des-journées pour lutter contre la
monotonie.




VI.2.3: Les conducteurs de camions bennes.

VI1.2.3.1: Minimisation des risques liés a la positin assise prolongée
et vibrations

Les conducteurs de camions bennes sont surtoutoowé$ a des vibrations liés aux mauvais
états des pistes d’acces que ¢a soit a I'intédasite que vers la mine.

A part le choix de siege ajustable et confortatdesolution principale est de maintenir les
pistes d’'acces en bon état ou d’envisager de remplas camions bennes par des engins plus
adaptés aux conditions du terrain.

Les secousses produites lors des chargements guilesdot quotidien des conducteurs
doivent étre réduites par la répartition des crad’intérieur de la benne par I'opérateur
chargeuse.

+ Proposition de chargement

Le mode de chargement ddfilgure 29 permet de répartir favorablement le volume utddal
benne.

Le matériau doit étre chargé en plusieurs tas tiépdains la benne du camion pour accroitre
la capacité en volume de la benne et permettrerumage de transport plus optimale.

A la figure 1, les tas 1 et 2 sont placés aux exités de la benne du camion.

Un chargement en une seule opération n’est pasaandgfigure 30).

Figure 29: Chargement recommandé Figure 30 : Chargement non recommandé

VI.2.3.2: Minimisation des risques liés a la fatiga et au stress.

Pour les conducteurs de camions bennes, le stsesuiout lié aux risques d’accidents dd
aux mauvais états des pistes d’acces.

Une autre origine du stress est que les condwctiivent eux-mémes identifier les types de
matériaux qu'ils transportent et les sites de déydraent.




Les conducteurs ne sont pas autorisés a se trotaper I'identification des matériaux ainsi
gue de leur site de déchargement correspondant.

Une solution est de faire une mise a jour régulire types de matériaux et de leur site de
déchargement aidant ainsi les conducteurs a igamef type de matériaux qu’ils transportent
et vers ou ils doivent les transporter.

Cela est nécessaire surtout lors des rotationodgiep entre les conducteurs et opérateur de
chargeuse.

Les systéemes de rotation de postes et le respeetrges de pauses suffisants et réguliers sont
aussi importants pour lutter contre les risqigssa la fatigue et le stress.

VI.2.3.3: Minimisation des risques liés a I'exposibn aux poussiéres

L’émission de poussieres se produit surtout peni@amiériodes de vent et lors de chargement
de matériaux secs.

Le risque lié a I'exposition des poussiéres edbsitita maladie pulmonaire.

La fermeture de cabine ou bien le port de masqgsieiregoire lorsque la condition avec la
cabine fermée n’est pas convenable est le moyéimder ce risque.

VI.2.4: Les opérateurs chargeuses
Les mouvements répétitifs d’'un cycle de chargeuseansiste a :
-l'attaque de I'emprunt
-chargement du godet
-recul et élévation du godet
-avancement vers la benne de camion ou vers uméetcBalimentation
-déchargement du godet
-recul et avancement du godet
se font sur des terrains instables augmentanisigses liés a la vibration.
Pour les opérateurs des chargeuses dont la foresiotialimenter les trémies d’alimentation
HO-5015 et HO-6001, occupant un poste de 12 heursesloivent maintenir un rythme

régulier de chargement a de petites intervalletedgps selon la demande d’alimentation par
le contrbleur de l'usine.
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Une alimentation de 130 a 140 t/h consiste a chaageémie d’alimentation HO-5015 de 6 a
8 godets de minerai toutes les 30 minutes.

Une alimentation de 170t/h consiste a chargeréiaitr d’alimentation de HO-5015 de 6 a 5
godets de minerai toutes les 15 a 20minutes.

De plus, le terrain meuble ou se trouve le seadeuravail des chargeuses favorise le plus les
risques de vibration.

VI1.2.4.1: Minimisation des risques liés a la positin assise prolongée
et vibrations

Les risques liés aux travaux des opérateurs desgalmes sont les TMS affectant
principalement le cou, les épaules et le dos fettigue due a la monotonie du travail.

Une solution pour minimiser ces risques est d'ajust siege et la cabine au confort de
'opérateur.

Une solution pratique pour minimiser les vibratichses a I'instabilité du terrain est de
niveler d'abord le sol a l'aide du godet de la ¢gearse avant le commencement du shift de
travail.

VI1.2.4.2: Minimisation des risques liés a la fatiga et au stress.

A part les mouvements répétitifs de I'anatomigegatqu’exige I'opération de chargement, la
concentration et vigilance est exigée pendant aninmim 10 heures de travail effectif.

Un systéme de rotation de poste entre les condscttuopérateurs des chargeuses aide a
lutter contre la fatigue et le stress et il en dstméme des temps de pauses suffisants et
réguliers qui doivent étre respectes.

VI.2.4.3: Minimisation des risques liés a l'expsition aux
poussiéres.

Afin de minimiser les risques liés a I'expositiamxgpoussiéeres la fermeture des cabines ou le
port de masque respiratoire adapté est une solution
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VI1.3: Conclusion

Apres avoir appliqué la théorie du réseau de fisgtehte afin de déterminer le nombre de
camion bennes optimales, on peut dire que deuxarerbennes suffisent et minimisent le
colt du transport des matériaux intermédiaires méongque la production d’ilménite
atteindra 750 000 Tonne/an.

Pour le transport de produits finis d’ilménite, wain routier de plus sera nécessaire pour
assurer le transport vers le port d’Ehoala lorsmpite production sera atteinte.

Cependant les observations faites sur terrain pioeteconsidérer plusieurs parameétres qui
entrent dans le colt du transport (temps d’atteameps d’inactivité,).

L’environnement de travail est pris en compte ee wmélioration des conditions des
travailleurs est proposée afin de diminuer lesuésgliés a la santé, sécurité, environnement
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CONCLUSION

L'objectif que s’est fixé le présent travail esbptimisation du transport des matériaux et

produits chez Ri .

Une optimisation du transport consiste surtouttardéner le nombre optimal de camion qui
fait diminuer le colt des opérations de transpatrp ainsi, favoriser la rentabilité du
transport pour la société Rio Tinto QMM sans poutaat négliger I'amélioration des
conditions des travailleurs.

Pour cela une méthode appeld théorie du réseau fermé de file d’attensecté employée.
Elle permet de faire ressortir la correspondantee@odt de transport et nombre de camion.

En appliquant a cette méthode les valeurs obtelunesdes mesures de chronométrage, le
nombre de camions bennes optimal obtenu est dem@enh@rsque la production atteindra
750 000 t/an.

Un camion benne correspond a un codt unitaire atesprort élevé db51,22Ar/t, 3 camions
bennes correspondent5a88,97Ar/t, et enfin 2 camions bennes correspondent au eqiltis
bas478,74Ar/t

Puisque le nombre de camion correspond déja au nreoexistant actuellement, I'optimisation
du transport des matériaux intermédiaires s’esteainée sur la gestion de la flotte de deux
camions bennes.

Cela consiste a minimiser le temps d’attente desiares bennes. Le temps d’attente di a une
chargeuse constitue le plus important temps d'ttealant743 261,85 Arselon la facture du
mois de Juillet 2012.

Une organisation entre les conducteurs de camiensds et les opérateurs des chargeuses a
été proposée afin de diminuer le temps d’'attent@ dihe chargeuse pour ainsi diminuer ce
codt élevé.

Les fuites imprévues de rejets magnétiques limi@mtisponibilité des camions bennes pour
le transport. La solution la plus économique esiffdtter les camions bennes dans deux
secteurs différents et de mobiliser deux chargepsas assurer leur chargement et permettre
la récupération des rejets magnétiques et le taahsprmal des autres matériaux.

En effet, cette solution permet d’économiser envigdb87 152,63 Ar/mois,soit un gain
d’environ50% par rapport a I'option de charger alternativemiestdeux camions a l'aide
d’'une seule chargeuse.
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Des feuilles de routes plus pratiqgues pour les gotedirs et opérateurs sont aussi proposées
afin de diminuer le temps perdu lors de 'opératieremplissage de ces feuilles.

L’application de la méthode de recherche de noraptinal de camion sur les trains routiers
lorsque I'objectif de production sera atteinte ganpis d’obtenir un nombre de 4 trains routiers
qui assureront le transport du produit fini d’ilnitén

Dans le domaine HSE, le plus important est le &spe I'application des heures de pauses
régulieres et suffisantes pour les conducteursamieians ainsi que pour les opérateurs des
chargeuses.

------

permettra de déterminer le nombre optimal de camai@ifecter a une chargeuse ou a une
pelle en temps réel en considérant tous les paramaffectant le transport.
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ANNEXES

ANNEXE 1. Liste d’équivalence des numéros d’équgment

Premier no. Mouveaus no. Drescription
d"équipement d"équi perment

240-CY-15 CY-H703 Cyclone des sables résiduels de POC

2MO-PP17 P-4005 Pompe dau de procédé vers unité mobile MRE-5801

240-5T-05 5T-6704 Pile des sables résiduels de PDC vers le concentrateur

J1O-Br-02 BR-5020 Trémie tampon du concentré §ZMLI

NO-BM-03 BH-5009 Réservoir dalimentation du concentré {Chl)

No-Cvao CA-5005 Convoyveur mobile d alimentation du concentré (ChL)

NoCVaz CAW-5004 Convoyeur mobile d alimentation du concentré {ChL)

NO-CY- CY-5002 Cyclone de la réserve de concentré

IO-HO-01 HC-5015 Trémie d alimentation du concentré

NO0-HO-02 HC-5006 Trémie dalimentation du concentré

30 TC-m 5TC-5007 Empileuse cyclonigue imobilel de concentré

I1G-PP-O2 P-5021 Pormpe

J1G-PP-03 P-5023 Pormpe

IG-PP-O5 P-5013 Pormpe

J1G-PP-06 P-5022 Pompe

3 0-5C-01 SC-5007 Tamis du circuitde prépaation dalimentation CHL $28L)

05002 SC-5014 Tamis fixe du circuitde péparation dalimentation Thil
{ChL)

30-3C-03 SC-5017 Tamis vibmantdu circuit de prépaation dalimentation CWiL
{ChAL)

310-5T02 ST-5003 Pile de concentré

NO-THOSE TH-5011 Trémie des ésidus

I2-AT-01 4 16 AT-5212 45227 Cellules dattrition

I2O-BM-03 BR-5228 Trémie

320-BM-04 BH-5313 Trémie des Floates

320-BM-05 BH-5316 Trémie de la surverse des Floatex

320-BH-06 BM-5319 Trémie dalimentation des spirales épuiseuses

320-BM-0OF BH-5406 Trémie des mixtes des spirales épuiseuses

320-BH-08 BH-5500 Trémie des @sidus des spirakes &puiseuses

320-BH-09 BH-5412 Trémie de mtour deau vers le bassin de @tention

3XO-BM-11 BM-5419 Trémie des gpitales dépmosdsseuses du WZC

I20-BH-12 BR-5432 Trémie des sab les résd uels des spirales netioyantes du
WEC

320-BH-13 BH-5435 Trémie du concenté des spirales nettoyantes du WZC

IXO-BM-14 BM-5412 Trémie des résidus des spirakes épuiseuses du WZEC

320-BM-25 BH-6E10 Trémie des non magnétigques vers ke WZC

320-CHO2 CH6E12 Chute du convoyeur awuxiliaire de Zisill




I20CVOB ChV-BBOS Convoyeur dalimentation du WZC
I2CY-01 a04 CY-5201, 5204, Cyclones dattrition
5207, 5210
320CY-05 CY-5321 Cwelone de séparation des Floatex
320 Y-06 CY-5503% Cyclone de la pile de résidus vers le bassin
320CY-14 CY-6B06 Cyelone de la réserve dralimentation auxiliaire du WZC
I20CY-16 219 CY-5302, 5304, Cyelones de lavags
5306, 5308
I20-HO-04 HO-6808 Trémie d alimentation du WZC
I20-PP-03 P-5300 Pompe vers ks oyelones de lavaps
I20-PP-04 P-5315 Pormpe de la souverse des Floatex
I20-PP-0O5 P-5318 Formpe de la sumverse des Floatex
320-PP-06 P-5324 Pompe des spirales épuiseuses
320-PP-O7 P-5408 Pompe des spinales épuiseuss des résidus des nettoyantes
320-PP-OB P-5502 Fompe de ésidus des spiales épuiseuses
320-PP-11 P-5421 FPormpe des spirales netioyantes du WZC
I20-PP-12 P-5434 Pompe des spirales &puiseuses du WIEC
320-PP-13 P-5437 Pormpe de concentré du WZC
I20-PP-14 P-5435 Pompe de sables résiduels du WZC
I20-PP15 P-5413 Pormpe vers le bassin de réention dsau
320-PP-16 P-5102 FPormpe de solution de soude caustique
320-PP-17 P-5 104 FPormpe de solution de soude caustigue
320-PP-35 P-5107 Pormpe du puisard de soude caustigque
330-PP-38 P-542 3 Pormpedu puisard du WZC
320-PP-43 P-6811 Pormpe dalimentation du WZC
320-5E-01502 SE-5309/10 Cellules de flottation {Floatex) Mo, 112
320-5E-03/04 SE-5311412 Cellules de flottation {Floatex] Mo, 3 et 4
F20-55-01 404 S5-5401 a4 04 Spirales &puiseuses
330-55-05/06 55-54 10411 Spirales dépuiseuses des résidus des nettoyantes
330-55-07 409 55-5416 4 16 Spirales déprossiseuses du WEC
3305510 A 12 55543554 27 Spirales nettovanies du WZC
330-55-13 415 55-543G 3 31 Spirales dpuiseuses du WZEC
320-5T-04 ST-6727 File d alimentation auxiliaire du WZC
320-500-03 SU-5106 Puizard de déversement de o ude caustigue
I20-5L-06 SU-542 3 Puisard du WZC
320-Th-01 Th-5101 Résemnvoir de préparation de la soude caustigque
320-Th-02 TE-5103 Résemnvoir de préparation de la soude caustigue
320-TR-05 TH-5105 Résemnvoir de ransfert de la soude caustigue
I2O-TK-06 TE-5414 Réservoir d eau de WZC
3201 BT 1h-5405 Iremie d eau vers ke basin de etention
330CY-0F CY-5441 Cyelone de sables siduels du WZC
330-CY-08 -5 3 Cyclone de Zirsill humide 1




330-CY-09 Ch-5ad 5 Cyelone de ZirSill humide 2

330-CY-20 CY-Gadud 7 Cyelone de Zirsill humide 3

330-CY-25 CY-544 9 Cyclone de ZirSill humide 4

230-PP-22 P-5451 Pormpe de puizard de drainage du ZirSill humide

330-5T-08 ST-544.2 Pile de sables résidusls du WZC

330-5T-00 ST-5444 Files de drainage de Zirsill humide

0-CY-10 413 CY-5600 4 5603 Cyclones de drainagedu concentré Mo, 14 4

B0-CY-21 4 24 CY-5604 4 5607 Cyelones de drainage du concentré Mo, 54 8

34 0-PP-21 P-5709 Pormpe de drainage

340-5T-10 ST-5701 Piles de concentré pour drainage

350-BE-O1 BE-R200 Elévateur a podets d'alimentation des SET Mo, 1

350-BE-02 BE-6218 Elévateur 4 podets dalimentation des SET Mo, 2

350-BE-03 BE-6233 Elévateur 4 padets dalimentation des SET Ma. 3

350-BE-04 BE-6301 Elévateur a podets d'alimentation des SET Mo, 4

I50-BE-05 BE-B401 Elévateur a godets d'alimentation des 5ET Mo, §

350-BE-06 BE-6501 Elévateur 4 padets dalimentation des SET Mo, b

350-BE-OF BE-6601 Elévateur i podets des séparateurs magnétigues de POC

350-BE-08 BE-7O00 Elévateur 4 podets du produit cond ucteur de PDC

350-BE-00 BE-FO0R Elévateur a podets d alimentation du POC

350-BE-10 BE-F109 Elévateur a podets d alimentation des SET primaies du
DZC

350-BE-11 BE-7400 Elévateur 4 podets des séparateurs magnétigues du DEC

350-BE-13% BE-7505 Elévateur i podets du produit Zirsill vers "enballaps

350-BE-14 BE-7500 Elévateur a podets du produit Zirsill

I50-BE-16 BE-T206 Elévateur i podets des SET secondaires du DFC

350-BE-17 BE-BE01 Elévateur i podets des non magnétigues de PDC

350-BG-01 BC-7 602 L nité d "ensachape du Zirsill

350-BH-17 Bh-6006 Trémied alimentation de POC Bo, 1

I50-BH-18 Bh-600T Trémied alimentation de PDC ko, 2

250-BH-20 BM-E115 Trémied alimentation des SET primaires de PDC

350-BR-21 BR-FO03 Trémie du produit conducteur Mo, 1

350-Bi-22 B -7 004 Trémiedu produit conduceur Mo, 2

350-Bh-23 Br-FO10 Trémied alimentation du DZC

350-BH-25 BM-F 600 Trémie de produit Zirsill vers I'emballags

I50-BH-27 Br-6603 Trémie des non magnétigues

B0-CVOr CW-p002 Convoyeur dalimentation du concentié vers PDC

A50-CW08 CV-B003 Convoveur dalimentation du concentié vers POC

250-CW09 CV-B005 Convoveur dalimentation du concentié vers POC

350-CW-10 CW-6011 Convoyeur dralimentation du séchair de PDC




350-CV-14 CV-E118 Convoyeur dalimentation du circuit 5ET Mo, 3
ISGHCVASE CW-R213 Convoyeur des SET primaines
ISG-CV-16 ChW-B316 Convoyeur des SET épuiseuses Mo, 1
ISGCVAT ChW-R2 31 Convoyeur des SET épuiseuses Mo, 2
ISHCVAIE CWep232 Convoyeur des SET épuiseuses Mo, 3
I50-CV-30 CW-B215 Convoyeur des non conducteurs Mo, 1
I50-CV-31 Ch-R2 14 Convoyeur des non conducteurs Mo, 2
350-CV-40 CV-6217 Convoyeur des conducteurs Rao, 1
350-CW-4 CWV-6216 Convoyeur des conducteurs Mo, 2
350-CV-d 2 CyV700 Convoyeur des conducteurs vers entreposape { expédition
ISGCV-AT CW-6615 Convoyeur des non magnétig ues
35050 CWeBbl Convoyeur des non magnétigues
I50-CV-51 ChW-BE21 Convoyeur des non magnétigues
I50-CV-52 CN-B614 Convoyeur des magnétigues
I50CEVSS CWbb16 Convoyeur des magnétigues
I50-CV-54 Ch-BE1E Convoyeur des magnétigues
ISGCV-ES CN-FO08 Convoyeur du DZC
ISGCV-56 ChN-F0n2 Convoyeur du DFC
ISOCVET ChW-F103 Convoyeur du DZC
ISO-CV-5E CW-TF106 Convoyeur du DZC
I5-CV5G Cwerom Convoyeur du DZC
I50-CV-R0 CW-F205 Convoyeur du DZC
I50-CV-61 CN-F305 Convoyeur du DZC
ISGCV-R2 CN-F407 Convoyeur du DZC
ISGCVRI CW-F504 Convoyeur du DZC
ISOCV-T 2 ChNeFxar Convoyeur du DZC
ISGCV-T R CN-F306 Convoyeur du DFC
350-CVTE CW-E000 Convoyeur dalimentation vers POC Mo, 1
350-CVB0 CV-E010 Convoyeur dalimentation vers PDC Mo, 2
I50-DR-01 DR-6100 Séchair a litfluidi=é de PDC
350-DR-02 DRE-F101 Séchoir alit fluidisé de DZC
I5G-DIR-03 O R-6 504 Réchauffeur des SET épuiseuses bo, 3
3I50-HO-02 HC-6001 Trémie d alimentation du concentré de ChL vers PDC
350-HO-05 HO-7aa7 Trémie d alimentation du DFC
350-HC-06 HC-7601 Trémied alimentation de ["unité demballage du Zirsill
IS0-HTRO14 10 | HTR-6203 412 SET primnaires Mo, 1 du PDC
I50-HTR-114 20 | HTR-6221 4 30 SET primaires Mo, 2 du PDC
I50-HTR-214 30 | HTR-6236 a 45 SET primaires Mo, 3 du PDC
ISG-HTR-31 4 42 HTR-6304 415 SET épuiseuses Mo, 1 du POC
ISO0-HTR43 4 48 | HTR-6404 409 SET épuiseuses Mo, 2 du POC
IS50-HTR-49 4 51 HTR-7 202 404 SET primaires du DZC
ISO-HTR-52 4 54 [ HTR-F205 407 SET secondaires du OEC




I50-HTR-55 4 58 | HTR-6506 4049 SET &puiseuses Mo, 3 du PDC

350-AA5-01 405 ME-bE04 4 08 Séparateurs magnétigues Mo, 14 5 du POC

350-M5-06 4 10 ME-HE0S 4 13 Séparateurs magnétigues Mo, 6 4 10 du PDC

I50-A5-11 4 14 ME-F403 4 06 Séparateurs magrétigues du DZC

350-PAOT PA-7BO3 L nité de mise en palettes du Zirsill

I50-PP-25 P-6805 Pompe des non magnétigques vers WL

I50-PP-29 P-6702 Pomipe des sables résd uels de PDC

I50-PP-47 P-6111 Pompe d'évacuation des sables ésidueks de POC

350-5C-03 SC-H106 Tamis de produit du séchoirde PDC

350-5C-04 SC-7 104 Tamis de produit du séchoirde DZEC

350-5C-05 BC-7503 Tamis de produit Zirsill du DZC

50-5C-07 SC-H412 Tamis des &puiseuses Mo, 3 du PDC

350-5F-01 SF-6108 Wis d ¥vacuation des poussigres du cyelone de POC

350-5F-02 SF-6101 Wis d ¥vacuation des poussigres du séchairde POC

350-5F-03 SF-7102 Wis d ¥vacuation des poussigres du séchaoirde DZC

I50-5T06 ST-7 005 Pile de produit conducteur de PDC

350-5T-11 5T-6511 Pile de sables siduds de PDC

350-5T-12 5T-6413 Pile des mixtes de PDC

350-5U-01 SL-6804 Puizard des non magnétigues vers WZC

350-5L-02 SL-6701 Puizard des sables siduels de PDC

3I50-TR-0 TE-6110 Trémie dévacuation des sables résidusk de PDC

I50-WWE-01 WE-Te04 L nité demballage du Zirsill

I60-PC-07 PC-4000 Bassin de rétention

I60-5C-02 et 03 SC-40044 et B Tamis Sieve Bend pour 'sau

I60-TR-03 Th-4004 Réservoir d eau

I60-PP-25 P-4012 Pompe deau dappoint vers |"usine de Zirs | humide

360-PP-26 P-4 010 Pompe deau de procédé wrs les Floatex

I60-PP-27 P-4011 Pompe deau d appoint vers |"usine de préparation du
mineai

360-PP-39 P-4007 Pompe d'eau de procédé ve s la manutention du concentré

60-PP-40 P-4008 Pompe d'eau 4 haute presion vers alimentation de ChiL

360-PP-41 P-4 005 Pompe deau de lavape et d'armosape

I60-PP-42 P-4006 Pompe deau de procédé weis les deemvois SU-BB04 ot
6701, vers les installations électriques {Secieur 370) et vers
la chute du comoveur auxiliaire de Zirsill {CH-6812)

I60-PW02 Pe-401 3 L nité de traiternent de 'eau potable

Vi



ANNEXE 2. Minimisation temps d'attente de camion

chargeuse appelée pour l'alimentation du HO-7007

temps d'attente de camion

Tci(mn) Tai=Tch-Tci (mn ki=min { Tch-Tci,0}
secteur de sites de Tch( |Tc |Tc |Tc |T
chargement |déchargement|mn) (1 |2 |3 |c4|Tal Ta2 |Ta3 | Tad4 | k1 k2 k3
3,6(2,3
Feed prep et |st-5003 65/ 1|80 -1,94 0,95 2,18 FP-st5003
wet zirsill mine (sables 12,/ 7,4|5,2
résiduels) 456|196 3 | 2 |0 -8,4 -2,87| -0,66| 4,56 |FP-mine FP-mine FP-mine
75(3,7125
st-5003 317|410 0,2 3,96/ 5,19
stockpile 10,/ 6,1
Dry mil middsl 84| 1 (4,20 -3,11 1,62 3,53 DM-stmiddsl . .
26,|14,| 12, DM-rejet DM-rejet DM-rejet
mine(rejemag) 81/06|21| 0| -19,08 -6,33| -4,48 mag mag mag
10,|5,5| 3,9 DM-
stockpilezirsill | 7,73 | 51| 2 | 6 | O -2,7§ 2,21 3,77 7,73 |SINCNM
drainingbay 5613119
st 5003 10,111 | 7| 4 |0 4,5 6,94, 8,17/ 10,11
tails mir!e(sables 11,/6,5(4,3 . .
résiduels) 11215 | 7| 6 |0 -0,29 4,64] 6,85/ 11,21 tails-mine




chargeuse appelée pour le chargement de train roeti

temps d'attente de camion

Tci(mn) Tai=Tch-Tci (mn ki=min { Tch-Tci,0}
secteur de sites de Tch( |Tc |Tc |[Tc [T
chargement |déchargement|mn) (1 |2 |3 |c4|Tal Ta2 Ta3 Ta4d k1l k2 k3
3,6(2,3
Feed prep et |st-5003 65180 6,26 9,15/ 10,38
wet zirsill mine (sables 12,/ 7,4|5,2
résiduels) 12,76/ 96| 3 | 2 | O -0,2 5,33 7,54| 12,76 | FP-mine
75(3,7125
st-5003 3171410 1,03 4,79] 6,02
stockpile 10,/ 6,1
midds1 84| 1 42| 0 -2,28 2,45 4,36 DM-stmidd1
Dry mill 8,56 |DM- DM- DM-
26,|14,| 12, mine(rejet | mine(rejet | mine(rejet
mine(rejemag) 81|/06|21| 0| -1825 -55/ -3,65 mag) mag) mag)
10,|5,5| 3,9 DM-
stockpilezirsill | 856 | 51| 2 | 6 | O -1,95 3,04 4,6 SINCNM
drainingbay \5’6 31119
st 5003 1876 1 | 7 | 4 | O 13,15 16,82 16,82 18,76
tails mine(sables 11,/ 6,5| 4,3
résiduels) 1756 5| 7] 6 |0 6,08 10,99 13,2 17,56




Vehiclenumber:
operatorname:

ANNEXE 3. Feuille de route chargeuse

LOADER TRIP SHEET

kilometers of

date:

commentsdelay tasksstops| __time hours
start| end | opening|_closing |NZonEN Sk aBe

parking AO
hopper 501 Al
hopper 680 A2
cyclone stockpilestacke' A3
hoppermagneti A4
stockpiletailing A5
othel A6
HMC floor Bl
bunker midd B2
B3

bunker nor
conducteL =
Dry mill bunker zirsil B5
overflow she B6
loadingbayilmenit B7
loadingbayzirsil B8
dryel B9
bunkerplanche B10
HMC floor C1l
FeedPrep bunker: c2
cana C3




hopper 600 D1

bay 5600 to 56( D2

midds O: D3

drainage bayilmenite | behindba D4
hopper 700 El

drainage bayzirsill |bay 1 to - E2
behindba E3

, bassil F1
settling pond stockpile: =)
port P
workshop W

refue

maintenanc

breakdowi

delay

pre-trip inspectiol

driver/operator bre:

test fatigu

safety inspectic

no work required b
gmir

intervention sto

othe

Ol O |ZIZSTXR|e|—I®

TOTAL HEURE:

TOTAL Km:

supervisor name

date & time of signature:




ANNEXE 4. Feuille de route camion

benne
DUMP TRUCK
TRIP SHEET date:
Vehiclenumber:
Driver name:
kilometers of total
commentsdelay |loadddumps stops time hours number
start | end| opening| closing| of trip zone loads number
parking A0
HMC floor Al
bunker midds A2
A3
. bunker non
Dry mill conducteur A4
bunker zirsill A5
rejet mag A6
bunker plancher| A7
HMC floor Bl
FeedPrep bunkers B2
canal B3
HMC C1
drainage bay canal Zirsill C2
stockpiletailings tails D1
settling pond D2
settling pond material
zone dumps number

Xl




stockpilestacker El
stockpilemidds 1 E2
stockpilemidds 2 E3
site stockpile non E4
conducteur
stockpilesettling E5
pond
stockpilezirsill E6
mine mine rejet mag F1
mine tails F2
Workshop wW
stops number
refuel G
maintenance H
breakdown I
delay J
pre-trip inspection K
driver/operator break L
test fatigue M
safety inspection N
no work required by gmm O
intervention stop P
other Q

TOTAL HEURE:

TOTAL Km:

Supervisorname:

date & time of
signature:

m




ANNEXE 5. Opérations de calculs pour la recherchewwnombre optimal de train routier
5.1. Cas pour la mobilisation de 3 trains routiers
L’occupation en chargement est déterminée (Bar

n:=1-(P(0300) +P(0030) +P(0003) +P(0021) +P(0012)
+P(0111)+P(0120)+P(0210)+P(0201)+P(0102)

ni= 0,31
L’occupation en déchargement est déterminédg)ar

ng=1-(P(3000) +P(0300) +P(0003) +P(1200) +P(2100) 1882) +P(2001) +P(0201)
+P(0102)+P(1101)

n3=0,18
Le nombre de camion moyen servi en chargemengésirdiné paf7)

0,=0,31x0,12
9120,04

Le nombre de camion moyen servi en déchargemedgestminé paf7)

0:=0,18 x 0,20

0:=0,04

Le nombre moyen de camion en file d’attente degdgraent est déterminée [8) :
L41=2P(3000) +P(2100) +P(2001)+P(2010)

L;=0,11

Le nombre moyen de camion en file d’attente de akggment est déterminée (&)
Lqs=2P (0030) +P(0021) +P(1020) +P(0120)

Lqe= 0,03

Le temps moyen de file d’attente en chargementdéstrminé paf9):
Wq1=0,11/0,04

Wq1=3,02 mn

Le temps moyen de file d’attente en déchargensrdéerminé pail0):
W¢3=0,03/0,04

Wq3=0,90 mn

XV




Temps de cycle total d’'un camion est déterminé (A4

1

Teoym— + — + — + — +3,02+0,90
0.12 0.04 0.20 0.04
T¢=69,59mn
Le tonnage que peut transporter par les floteesrain routier par jour est déterminé par
(12):
P="2 4390
69.59

P=2327,92 tonnes
La production d’'une flotte de 3 trains routiersuencycle est 269,99 t/cycle.

Le nombre de cycle nécessaire pour transporter Riites est déterminer par:

tonnage a transporter

_production de la flotte /cycle

_ 2016
269,99

5.2. Cas pour la mobilisation de 2 trains routiers

L’occupation en chargement est :

n:=1-(P(0002) +P(0020) +P(0200) +P(0110) +P(0011P%0Y)
n:=0,29

L’occupation en déchargement est :

nz=1-(P(0002) +P(0200) +P(2000) +P(1100) +P(1001p1B1)
n5=0,16

Le rendement en chargement est :

0,=0,29 x 0,12

©:=0,03

Le rendement en déchargement est :

XV

.



©3=0,16 X 0, 20

©3=0,03
Le nombre moyen de camion en file d’attente degdraent est :

Lg:=0,06

Le nombre de camion en file d’attente de déchargéest :
Lgs=0,02

Le temps d’attente en chargement est :

W¢:=0,06/0,03

Wq=1,8 mn

Le temps d’attente en déchargement est :
W43=0,02/0,03

Wqe=0,6 mn

Le temps de cycle total est :

+— +1,80+0, 60
0.12 0.04 0.20 0.04

T¢,~68,07/mn

Le tonnage transporté est:

_ 600
68.07

P * 2 %90

P=1586,6t
5.3. Cas pour la mobilisation de 4 trains routiers
L’occupation en chargement est

n=1-(P (0 0 0 4)+P(0 0 1 3)+P(0 1 0 3)+M02 2)+P(0 1 1 2)+P(0 2 0 2)+P(0 0
3 1)+P(0 1 2 1)+P(0 2 1 1)+P(0 3 0 1)+P(® 0)+P(0 1 3 0)+P(0 2 2 0)+P(0 3 1
0)+P(0 4 0 0)

n1=0,32

L’occupation en déchargement est :




ng=1-(P(0 0 0 4)+P(0 1 0 3)+P(1 0 0 3)+RM 2)+P(1 1 0 2)+P(2 0 0 2)+P(0 3 0
1)+P(1 2 0 1)+P(2 1 0 1)+P(3 0 0 1)+P(0040)+P(1L 3 0 0)+P(2 2 0 0)+P(3 1 0
0)+P(4 0 0 0)

n3=0,18

Le rendement en chargement est :
©,=0,32 X 0,12

©:=0,04

Le rendement en déchargement est :

©3=0,18 X 0, 20

©3=0,04

Le nombre moyen de camion en file d'attente degdraent est :
L41=0,13

Le nombre moyen de camion en file d’attente de agment est :
L43=0,04

Le temps d’attente en chargement est :

W1=0,13/0,04

W4q1=3,61mn

Le temps d’attente en déchargement est :
W3=0,04/0,04

Wq=1,04mn

Le temps de cycle total est :

Tom——+—+—+—+3,61+1,04
0.12 0.04 0.2 0.04

T¢=70,33 mn

Le rendement d’'une flotte de 4 trains routiers est:




_ 600
70.33

P x 4x90

P=295,90 t/jour

@



ANNEXE 6. Cartes

TRAJETS DE TRANSPORT DE DRAINIG BAY

w TN W

Stockpile HMC

&)
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——trajet canal baie de drainage
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RESUME

Ce travail a été entrepris dans le but d’optimisdrdnsport des matériaux intermédiaires (mixegs}s, résidus) et produits
finis (ilménite, zirsill) chez Rio Tinto QMM en matie de colt tout en tenant compte des conditisasté, Sécurité,
Environnement) des travailleurs.
Les camions bennes transportent les matériauxmeédinires tandis que les trains routiers transpbleeproduit fini
d’ilménite.
La détermination du nombre optimal de camion quiimise le co(t a été faite a partir de la méthdeléa théorie du résea
fermé de file d’attente en utilisant des valeurgldl@nométrage des parcours des engins.
L’application de cette méthode a permis de faireapport direct entre le nombre de camion et ld¢ oaitaire de transport.
Le nombre de camion benne optimal obtenu est 2.
Le nombre de train routier obtenu est 4 lorsquadaluction atteindra 750 000 t/an.
L’optimisation considére aussi plusieurs autresuypeitres qui affectent le transport (temps d’attdoites imprévues de
rejets magnétiques, temps perdus).
La santé, la sécurité, I'environnement, des tréuais ont été prises en compte car ce sont desrgdlaportantes pour la
société Rio Tinto QMM.
Mots clés : Rio Tinto QMM , ilménite, zirsill, optisation, transport, mine, sécurité.

SUMMARY

This work was undertaken in order to optimize thalage of intermediate materials(mids, tails) andlfproducts(ilmenite,
zirsill) at Rio Tinto QMM in terms of cost, takingtb account the worker fithess (health, safetyinment).

Dump trucks transport intermediate materials aaifens transports final products (ilmenite).

Determining the optimal number of trucks that miizies the cost was made from the method of closedigg theory
network using values of timing of the haulage.

The application of this method enabled a diredti@hship between the number of truck and the eost of transport.

The optimal number of dump trucks found is 2.

The number of trailers found is 4 when productieaches750,000 ton per year.

The optimization also considers several other patars that affect haulage (waiting time, unexpettellage magnetic
discharges, time lost).

Health,Safety, Environment, of workers have be&erianto account because they are important vdareRio Tinto QMM.

Key words: Rio Tinto QMM , iimenite, zir haulage, mine, safety.
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