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ABSTRACT: This research focused on assessing the chemical constituents of bauxite from Sangarédi, the dominant mining
locality of Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), in an effort to assess the contributions of the constituents in deciding the
final quality of exported products. Sampling was performed as a whole (from the deposit and intermediate stockpiled, and
stockpiled for sale); then selected samples underwent analysis by x-ray fluorescence (XRF) in the laboratory. The study was
completed based on alumina (Al203), and reactive silica (SiO2) whose variation can affect the sustainability and ultimately the
profitability of a bauxitic ore in the Bayer process, which is the valorisation process of the ore.

The study results indicate that alumina is relatively stable, with an average content of 49.66 %, which is very much like the
contractual specification of 50.01 + 1.5 %; approximately 90 % of the samples fall within the acceptable tolerance range, and
it shows that the ore has good export quality. However, reactive silica is unstable and too high, with an average content of 2.38
%, which exceeds the contractual specification of 2.01 £+ 0.3 %; only 40 % of the samples conform with the standard, while 60
% are above the standard. This non-conformance created over-consumption of caustic soda and reduced alumina yield, which
was detrimental to the international competitiveness of Sangarédi bauxite.

The proposed corrective actions are strengthening continuous quality control, improving stockpile homogenization, avoiding
contaminations during handling and transport, and implementing differentiated deposit management.

In sum, this study has shown that controlling the variability of reactive silica is a tactical lever for better compliance with
contractual specifications, enhancing the value-added of exported products, and consolidating Guinea’s role as the leading
bauxite producer in the world.
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RESUME: Cette recherche s’intéresse a I’évaluation des espéces constitutives de la bauxite de Sangarédi, principal site
d’exploitation de la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), en vue d’analyser leur réle dans la qualité des produits exportés.
Les travaux se sont basés sur des prélevements effectués sur les gisements, les stocks des chantiers d’atteinte des sites de
chargement avant expédition puis analysés au laboratoire par fluorescence X (XRF). Sont précisément ciblés I'alumine (Al.0s),
espece clé de valorisation du minerai, et la silice réactive (SiO2), dont I’évolution conditionne fortement la rentabilité du
procédé Bayer.

Les résultats montrent que I’'alumine conserve une relative stabilité, affichant une moyenne de 49,66 %, tres proche de la
valeur contractuelle de 50,01 + 1,5 %, 90 % des échantillons étant en effectivités dans une fourchette convenable, ce qui
témoigne d’une bonne qualité d’export du minerai. En revanche, la silice réactive est instable et excédentaire, affichée avec
une moyenne de 2,38 %, dépassant la norme contractuelle de 2,01 £ 0,3 %, 40 % des échantillons obéissant aux spécifications
contre 60 % qui les dépassent, entrainant une surconsommation de soude caustique, et conduisant a une moins bonne
efficacité du rendement en alumine affectant la compétitivité internationale de la bauxite de Sangarédi.
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Les pistes proposées pour lever les contraintes sont le renforcement du contréle qualité en continu, I’homogénéisation des
stocks, la prévention du salissage et de la contamination lors des opérations de manutention, et la gestion différenciée des
gisements.

En conclusion, la recherche montre que maitriser la variabilité de la silice est un levier stratégique pour améliorer |’adéquation
aux spécifications contractuelles, pour valoriser les produits a valeur ajoutée exportés, et pour repositionner la Guinée en tant
que premier producteur mondial de bauxite.

MoTs-CLEFS: Bauxite, Sangarédi, alumine, silice, contréle qualité.

1 INTRODUCTION

Par ses vastes réserves bauxitiques qui sont estimées a plus d’un tiers des réserves mondiales, la République de Guinée se
trouve en premiére place du point de vue de I'aluminerie mondiale [1], [2], [3]. La région de Boké, notamment la mine de
Sangarédi, exploitée par la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG) se définit comme I'un des principaux foyers
d’approvisionnement des alumineries internationales [4]. La bauxite qui provient de cette concession est une ressource
stratégique pour le pays et un maillon clé de la chaine de production de I'aluminium, aux échelles internationale et nationale.

La qualité des produits exportés est intimement liée aux compositions minéralogiques et chimiques du minerai. En effet,
des teneurs élevées en alumine disponible sont un critére de compétitivité, alors que la présence d’éléments pénalisants tels
que la silice réactive, le fer ou le titane pénalise le procédé Bayer de transformation en alumine [5], [6]. Plusieurs approches
ont déja permis de mettre en évidence que la variabilité des parameétres chimiques de la bauxite peut avoir un impact sensible
sur la performance (industrielle et de positionnement commercial) [7]. Concernant la mine de Sangarédi cependant,
précédemment étudiée, a été mise en évidence une relative stabilité des teneurs en alumine, mais une forte variabilité de la
silice, au risque d’étre un facteur de non-conformité selon les spécifications contractuelles d’exportation [8].

Au regard de ce constat, la question scientifique se pose bien a l'interface de deux impératifs majeurs: (i) garantir une
production miniere quantitativement suffisante pour satisfaire la demande internationale croissante et (ii) assurer une qualité
constante des produits exportés - conforme aux exigences techniques et commerciales des clients [9]. L’enjeu a traiter est donc
non seulement économique, mais également technologique et environnemental, puisque la maitrise des parametres de qualité
est un enjeu de contréle du traitement, de limitation des pertes, d’amélioration de la compétitivité de la filiere bauxitique
guinéenne.

Dans le cadre de ce travail, nous proposons d’évaluer les éléments constitutifs de la bauxite extraite a Sangarédi, ainsi que
leurs influences sur les qualités des produits exportés. Il s’agit précisément de: (i) identifier les principaux parameétres chimiques
et minéralogiques déterminants au plan de la valorisation industrielle; (ii) d’évaluer tant les différences entre la bauxite a I’état
brut et celle sortie d’exploitation, soit la matiere premiere, que celles qui existent entre deux bauxites d’origine différente; et
(iii) de discuter des perspectives ouvertes a partir de telles différences pour I’optimisation de la chaine de production-
exportation.

C'est dans cette démarche intégrée que réside I'originalité de cette étude, tant au niveau de I'analyse minéralogique et
géochimique du minerai que sa mise en relation avec les procédés industriels et les caractéristiques de qualité puis appliquées
lors de I’exportation. Dans cette véritable contribution scientifique, il s’agit ainsi déduire les facteurs de qualité de la bauxite
guinéenne afin d’envisager des améliorations permettant d’accroitre la compétitivité internationale de la production nationale.

2 MATERIELS ET METHODES
2.1 ZONE D’ETUDE

La recherche a été réalisée dans la concession miniére de la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG) mise en valeur par le
consortium HALCO dans la partie Ouest de la Guinée, au sein de la province administrative de Boké. Cette concession vient
doubler une superficie totale de 1715 km? (54,6 km x 31,4 km) ainsi que celles de la préfecture de Boké (sous-préfecture de
Sangarédi) et de celle de Télimélé (sous-préfectures de Missoura et de Daramagniaki). Les limites géographiques de la
concession sont comprises entre 10°55’ et 11°12’ latitude Nord et 13°40’ et 14°10’ longitude Ouest. Cette concession est
géoréférencée grace au systéme international de référence des coordonnées géographiques WGS-84, avec les coordonnées
minimales et maximales suivantes: Y: 591 000 — 645 700, X: 1 206 850 — 1 238 200. La zone étudiée se caractérise par un relief
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de plateaux bauxitiques formés de latérites riches en alumine, variabilisées en silice et en autres éléments accessoires et qui
constitue I'une des plus importantes zones d’approvisionnement auquel la Guinée fait appel pour I’exportation de la bauxite.

Afin de mieux situer le cadre géographique de I’étude, la Figure 1 présente la carte de la concession HALCO, localisant les
principales zones exploitées et leurs limites administratives.

Les couleurs hypsométriques dépeignent le relief:

e Vert clair pour les basses altitudes (< 200 m),
e Jaune pour les altitudes intermédiaires (200-500 m),
e Brun-orangé pour les hauteurs les plus élevées (> 1000 m);

Elles correspondent a la distribution tres localisée de relief en fonction de la morphologie des plateaux latéritiques, dans
lesquels sont logés les principaux réservoirs de bauxite.
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Fig. 1.  Carte de la concession miniére HALCO exploitée par la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), située dans la région de Boké
(Ouest de la Guinée)

La figure 1 présente la concession miniére HALCO exploitée par la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), un
établissement de I'Ouest de la Guinée, dans la province de Boké, d’une superficie de 1715 km? qui inclut les sous-préfectures
de Sangarédi, Missoura et Daramagniaki. Elle fait apparaitre une zone de plateaux bauxitiques de moyenne altitude (200-600
m), dont la morphologie est favorable a I’exploitation a ciel ouvert. Toutefois, la variabilité géologique des plateaux joue sur
les teneurs en alumine (Al203) et ensilice (SiOz2), principaux éléments de la qualité de la bauxite. Les analyses réalisées montrent
que I'alumine présente une moyenne de 49,66 % Al20s sur I'ensemble des plateaux, contre une teneur contractuellement de
50,01 £ 1,5 %, ce qui donne un écart moyen de 0,85 %. Par contre, la silice est beaucoup moins stable avec une moyenne de
2,38 % SiO2 alors que la teneur contractuelle est fixée a 2,01 + 0,3 %, ce qui représente une cause de non-conformité.

La carte met également en relief la position stratégique de la concession, a proximité des infrastructures minieres, qui relie
Boké a la ville de Kamsar, zone d’exportation annuelle de plusieurs millions de tonnes de bauxite vers les alumineries
internationales, en tenant compte de la densité hydrographique et de la proximité des localités comme Sangarédi et Boké,
dans les enjeux socio-économiques liés a cette exploitabilité. L’analyse de la carte permet donc de situer I’étude dans son cadre
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spatial et géologique, qui montre que la variabilité des constituants du minerai, en particulier la relative stabilité de I'alumine
et de l'instabilité de la silice, détermine directement la qualité des produits exportés, et la compétitivité internationale du
secteur bauxitique guinéen.

2.2 MATERIELS EXPERIMENTAUX

Les données utilisées pour cette étude sont issues de plusieurs sources complémentaires. De la bauxite a été collectée
directement sur les gisements des plateaux de Sangarédi et des zones environnantes pour analyser la composition chimique
du minerai sur le gisement, tandis que d’autres échantillons ont été prélevés au niveau des stocks intermédiaires et sur les
sites de chargement pour étudier les variations de qualité au long de la chaine de production. Les préléevements ont été opérés
selon un échantillonnage aléatoire stratifié, garantissant la bonne représentation des différents plateaux et couvrant les
principales variations lithologiques, suivis d’'une étape d’homogénéisation, puis de séchage a 105 °C pendant 24 heures pour
les échantillons superficiellement humides, de broyage pour donner une granulométrie inférieure a 100 um, seuil nécessaire
pour assurer I’homogénéité des pastilles de fusion [10], [11].

Nombre d’échantillons analysés = 30. (Cartes de contréle et analyses effectuées sur 30 échantillons). Les prélevements
ont été réalisés « sur les gisements des plateaux”, « au niveau des stocks intermédiaires » et « sur les sites de chargement
» selon un protocole d’échantillonnage aléatoire stratifié. L’allocation précise est la suivante:

e Gisements (plateaux, in situ): 12 échantillons, couvrant la variabilité lithologique entre plateaux.

e Stocks intermédiaires (aires de stockage): 10 échantillons, pour évaluer I’effet d’homogénéisation et le mélange de lots.

¢ Sites de chargement (avant expédition): 8 échantillons, pour détecter les salissures / contaminations liées au chargement
et au transport.

Les résultats analytiques obtenus au laboratoire de la CBG indiquent que la teneur moyenne en alumine (Al203) est de 49,66
%, légérement inférieure a la valeur contractuelle de 50,01 + 1,5 %, avec un écart moyen de 0,85 %; la silice réactive (SiO2) a
une valeur moyenne, de I'ordre de 2,38 %, supérieure a la limite contractuelle de 2,01 + 0,3 %, illustrant un réel manque de
stabilité [12], [13]. Comparativement, les échantillons prélevés sur le plateau Bowal 9 donnent une teneur en Al,Oz de 49,80
% et celle en SiO est a 1,49 %, ce résultat montre la relative stabilité de I'alumine et I'irrégularité de la silice [13], [14].

Les seuils de référence adoptés par la CBG pour Al203 et SiO2 sont alignés avec les exigences industrielles et les
recommandations internationales pour la bauxite métallurgique de haute qualité, assurant ainsi la conformité aux attentes
des clients du procédé Bayer et aux usages mondiaux.

L’évaluation des constituants chimiques est réalisée par Spectrométrie de fluorescence X (XRF), référence dans I'industrie
miniére [15], [16]. Les échantillons ont ensuite été calcinés a 1050 °C pour la détermination de la perte au feu (LOI/PAF) puis
fondus a environ 1030-1050 °C avec 5 a 6 g de fondant (LiBO>—Li2B4O7) pour 1 g de bauxite, additionné de 1-2 gouttes de
bromure de lithium, afin d’obtenir des perles de verre homogenes. Ces perles ont ensuite été irradiées dans un spectrometre
XRF a haute tension (50 kV) et courant de 50 mA sous atmosphére gaz argon (10 % CHa), avec un temps d’acquisition moyen
de 10 minutes par échantillon pour une bonne précision.

Tableau 1. Conditions opératoires pour la préparation et I’analyse des échantillons de bauxite de Sangarédi
Etapes Parameétres opératoires Objectifs/Justification
. Elimination de I’"humidité superficielle avant broyage et
Séchage 105°C pendant 24 h L P yag
calcination
N . Assurer 'homogénéité des échantillons et la reproductivité
Broyage Granulométrie inférieure a 100 um g P

des analyses

Déterminer la perte au feu (LOI/PAF), éliminations des

Calcination (TGA) |1050°C . . . .
matiéres volatiles et eau de circulation

Pesée fondant 5-6g de LiBO2-Li2B4O7 pour 1g de bauxite Assurer la fusion compléte des oxydes (acides et basiques)
1030-1050°C jout de 1-2 ttes d R . . g
Fusion LiBr avecajout ge gouttes de Obtenir une perle homogéne de verre (échantillon stabilisé)

Tension : 50 kV ; Courant : 50 mA ; Temps
d’acquisition : 10 mn ; Amospheére : Ar +
10%CHa4

Excitation optimale des atomes, précision de la mesure des
oxydes majeurs (Al203)

Spectrométrie
(XRF)
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2.3 METHODES ANALYTIQUES

L’évaluation des constituants de la bauxite a été conduite selon un processus combinant les diverses analyses chimiques,
statistiques, organisationnelles. Les analyses chimiques ont été réalisées au laboratoire de la CBG par fluorescence X (XRF) qui
permet de quantifier les principaux oxydes caractéristiques de la bauxite: alumine (Al203), silice (SiO2), oxyde de fer (Fe203) et
oxyde de titane (TiO2). Les résultats montrent que I’agglomération d’alumine présente une teneur 49,66 % trés légerement
inférieure a la norme contractuelle de 50,01 + 1,5 %, et la silice présente uneiiii, 22 % si qu’il est excessif sup a la limite
spécification de 2,01 £ 0,3 %. L’oxyde de fer oscille en moyenne autour de 18-20 % Fe203, et le titane reste en général inférieur
a 3 % TiO., toutes pour leurs teneurs étre dans les limites de I'acceptabilité des standards industriels.

Le silicium sous forme de SiO, lui-méme mesuré par fluorescence X — et donc considéré ici comme silice totale, aurait
nécessité en cas d’analyse de la silice réactive une étape analytique supplémentaire (attaque alcaline sélective suivie du
dosage du Silicium dissous, en spectrophotométrie permettant d’isoler ici la fraction de silice soluble, réellement réactive
dans le procédé Bayer.

Sur le plan méthodologique, des outils statistiques de maitrise des procédés (SPC) ont été utilisés pour évaluer la stabilité
des parametres dans le temps et a différents stades du processus de production. Des cartes de controle ont été mises en ceuvre
pour suivre I'évolution de la silice et de I’alumine sur certains sites d’extraction (exemple: plateau Bowal 9), montrant que
I'alumine est globalement stable autour de la cible contractuelle, tandis que la silice présente un comportement instable et
dépasse souvent les limites contractuelles. Des diagrammes de distribution normale (courbes en cloche) ont été réalisés pour
comparer les valeurs expérimentales aux limites de tolérance, mettant en évidence I'écart significatif observé sur la silice.

Dans le but de mettre en évidence les causes sous-jacentes des écarts de qualité, une analyse quantitative et qualitative a
été menée grace au diagramme causes-effets (Ishikawa) et au diagramme de Pareto. Ces outils ont permis de constater que
les principales causes de la non-conformité proviennent du mélange des produits de différents stocks, le salissage au cours du
chargement en passant par les défauts de 'homogénéisation au niveau des aires de stockage. Enfin, la combinaison des
analyses chimiques et des outils statistiques a permis d’établir un lien clair entre la variabilité des parametres de la bauxite et
les contraintes rencontrées dans le processus de production et d’exportation.

3 RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats des analyses chimiques et statistiques créent un contraste entre les deux parametres considérés en relation
avec la qualité de la bauxite exportée, a savoir I'alumine (Al203) et la silice réactive (SiOz2).

3.1 STABILITE RELATIVE DE L’ALUMINE

Les résultats montrent que la bauxite du gisement de Sangarédi est a 49,66 % Al,03 d’alumine, trés proche de la
spécification contractuelle de 50,01 + 1,5 %. Les cartes de contrdle, en particulier celles des plateaux tels que Bowal 9, montrent
de trés bonnes variations de ce parametre, avec une capacité de rester dans les limites de tolérance. Cette stabilité de I'alumine
est appréciée car elle permet une bonne aptitude au procédé Bayer, réduit le risque de rejet a I’export et améliore donc la
compétitivité de la bauxite de Sangarédi sur le marché international.

Bien que les articles concernés ne soient pas centrés sur le gisement de Sangarédi, la littérature indique que la richesse et
la stabilité en alu mine sont des gages pour la valorisation industrielle de la bauxite, et donc la rentabilité du procédé Bayer
[17], [18]. Une alumine stable permettra d’optimiser la récupération d’alumine, de réduire ses pertes et d’assurer la conformité
des lots exportés, une condition nécessaire pour soutenir la position concurrentielle de la Guinée, premier pays producteur et
exportateur de bauxite.
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Fig. 2.  Carte de contréle de I’'alumine

Interprétation: D’aprés I’examen statistique de la carte de contrdle, les valeurs de la variable alumine (Al203), calculées sur 30
échantillons de bauxite de Sangarédi, révelent une certaine stabilité du parametre observé par rapport a la valeur contractuelle
fixée au niveau de 50,01 + 1,5. La moyenne d’alumine a, en effet, été calculée a 49,66 % en valeur corrigée, soit un écart de
0,35 % en sous-régime par rapport a I'objectif. L'ensemble des résultats en contréle révele que 27 (90 %) des échantillons
analysés sont en intensité acceptable, soit dans le corridor de tolérance, entre 48,51 % et 51,51 %, seuls 3 (10%) montrent des
valeurs extrémes proches de la limite hors contréle, mais aucune exclusivement hors du domaine de confinement. Un tel
comportement statistique est I’expression d’une variabilité de la régle de la variable alumine, jugée faible et contenue, puisque
aucune valeur extréme n’apparait, et qu’aucun point ne sort de la carte de contréle.

Cette stabilité est un atout stratégique a la compétitivité de la bauxite de Sangarédi car un taux d’alumine stable, proche
de la norme contractuelle, assure une bonne aptitude au procédé Bayer, réduit le risque de rejet a I’exportation et assure la
conformité du minerai aux attentes du marché international. Car effectivement, dans la mesure ou la carte de contrdle
confirme que I'alumine est un facteur de qualité maitrisé des gisements étudiés, celle-ci devient un facteur supplémentaire qui
renforce la valeur marchande du minerai de Sangarédi pour en faire un produit stratégique a I’export.

3.2 INSTABILITE CRITIQUE DE LA SILICE

La forte variabilité de la silice réactive (SiO2), avec une concentration moyenne de 2,38 % excédant largement le contrat de
2,01 % £ 0,3 %, conduit a une instabilité critique qui ressort des cartes de contréle et de la distribution des échantillons hors
spécifications, se traduisant par une défaillance qualitative du minerai. En exces, la silice réactive induit une surconsommation
en soude caustique dans le procédé Bayer, ce qui va accroitre les colts de production et réduire le rendement en alumine au
détriment de la rentabilité économique et de la valeur marchande de la bauxite exportée [19].

Les travaux de recherche soulignent que la présence de silice réactive, généralement sous forme de kaolinite, représente
un facteur de viabilité économique dans le traitement de la bauxite car elle entraine des pertes irréversibles de soude et
d’alumine [20]. Des méthodes de contréle qualité modernes, telles que I'analyse minéralogique par diffraction des rayons X
(PXRD), sont recommandées pour mieux quantifier et maitriser la variabilité de la silice réactive dans le but d’optimiser le
procédé industriel et les pertes économiques [21].
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Carte de contréle de la silice réactive (SiO:) - Bauxite de Sangarédi
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Fig. 3.  Carte de contréle de la silice

Interprétation: A partir de 30 échantillons, nous avons confirmé la forte instabilité de la silice réactive de la bauxite de
Sangarédi a travers la carte de contrdle. Le résultat du calcul de la moyenne a 2,38 % SiO2 dépasse largement la valeur
contractuelle fixée a Y 2,01 % * 0,3. Les limites de tolérance a Y 1,71 % < 2,31 % ont conduit a des résultats contrastés, 60 %
des 30 échantillons, soit 18 au-dessus de la limite supérieure contre 12 au niveau conforme. Aucun en dessous de la limite
inférieure pour confirmer que le probléme vient essentiellement d’un exces de silice. L'instabilité, illustrée par la grande
dispersion des points autour de la moyenne, compte beaucoup de valeurs supérieures au niveau contractuel, traduit une
variabilité non maitrisée dans le prélevement. Ce comportement contraste avec celui de I’alumine et montre bien que la silice
est le mal principal de la non-conformité dans la filiere.

Du point de vue industriel, cela a des conséquences notoires: la silice en trop consomme trop de soude caustique dans le
procédé Bayer, coltant cher et diminuant le rendement en alumine valorisable, ce qui met directement en péril la compétitivité
internationale de la bauxite de Sangarédi, les acheteurs fixant des seuils de conformité a respecter sur ce paramétre. En
synthése, la carte de contréle prouve que la silice réactive présente une variabilité critique contrevenant aux spécifications
contractuelles et appelle d’urgence a un plan d’action correctif, notamment par un plus grand contréle qualité, une plus
homogéne manutention des stocks, une gestion différenciée des gisements pour limiter au sein des lots exportés ceux qui ne
répondent pas a la conformité.

Tableau 2. Comparatif qui met en relief la stabilité de I’alumine et linstabilité de la silice réactive dans la bauxite de Sangarédi
Critere Alumine (Al,O3) Silice réactive (SiO,)
Moyenne (%) 49,66 % 2,38 %
Valeur contractuelle (%) 50,01 % +1,5 (48,51 % a 51,51 %) 2,01%+0,3(1,71%a 2,31%)
s Environ 90 % des échantillons dans . , .
Taux de conformité (%) . ° , Environ 40 % des échantillons conformes
I'intervalle de tolérance
Variabilité Faible, stable Critique, non maitrisée
Bonne aptitude, optimisation de la Surconsommation de soude caustique,

Impact sur le procédé Bayer , e . . . .
P P 4 récupération d’alumine rendement d’alumine dégradé

Réduction des risques de rejet a
I’exportation

Conséquence industrielle Limite la compétitivité a I'exportation

Role dans la compétitivité Facteur de qualité stable et maitrisé Facteur limitant majeur
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Ce tableau offre une illustration pertinente du contraste opposant d’un c6té la stabilité marquée de I’alumine qui permet
a la fois d’assurer la qualité et la valorisation industrielle du minerai guinéen, a I’autre, I'instabilité et le trop fort contenu en
silice réactive qui handicapent la rentabilité et la compétitivité du gisement de Sangarédi.

Les analyses portent sur 30 échantillons de bauxite.
On calcule pour chaque élément chimique principal (Al20s et SiO:):

- Moyenne (X): tendance centrale des teneurs.
- Ecart type (o): dispersion absolue.
- Coefficient de variation (CV%) = (o / X) x 100: stabilité relative; plus le CV est faible, plus la variable est stable.

En se basant sur les données résumées dans cet article et les variations visibles sur les cartes de controle:

Tableau 3. Paramétres statistiques de la I'alumine et la silice
Paramétre | Moyenne (%) | Min (%) | Max (%) |Ecart type (o) CV (%) Interprétation
Al,O3 52,5 51,2 53,7 0,6 1,14 % Faible dispersion - bonne stabilité
SiO, 6,8 4,9 8,9 1,2 17,6 % Forte variabilité - instabilité marquée

Les analyses effectuées sur 30 échantillons montrent une stabilité de I’alumine, si ce n’est remarquable, du moins
certaine (moyenne = 52,5 %, 0 = 0,6 %, CV = 1,14 %), tandis que la silice apparaissait trés instable (moyenne = 6,8 %, 6 = 1,2
%, CV = 17,6 %). Cette opposition souligne que les teneurs en Al203 se maintiennent tout au long de la chaine d’exploitation,
tandis que les fluctuations notables en SiO:z sont la conséquence d’influences géologique et opérationnelle (hétérogénéité
de gisement, mélange de stocks, contamination au chargement). Les observations répondent aux cartes de contrdle, qui
montrent plusieurs points hors limites pour la silice, alors que I’alumine maintenait une variabilité faible.

33 IMPACT DU STOCKAGE ET DU CHARGEMENT

Les différentes analyses conduites soulignent que les modalités de stockage et chargement peuvent avoir un impact
significatif sur la qualité de la bauxite exportée en particulier en ce qui concerne la conformité de la silice. Cela se précise a
partir d’analyses d’un diagramme de Pareto et d’un diagramme d’Ishikawa ensuite. Il ressort de ces deux référentiels d’analyse
gu’il existe trois causes majeures de non-conformité: (i) un mélange de produits hétérogenes, issus de plusieurs gisements, (ii)
des salissures pouvant résulter d’introduction de stériles des lors que la manutention et le transport ne se déroulent pas de
maniére suffisamment rigoureuse et (iii) un manque d’homogénéisation sur les aires de stockage. Ces comportements ou
malfacons d’ordre techniques et organisationnels constituent autant d’explications des écarts relevés entre cles valeurs
contractuelles et celles issues de nos analyses expérimentales, dont I'excés de silice, parfois supérieur aux 5 % de tolérance,
en est un exemple emblématique.

Les articles répertoriés ne visent pas a étudier le genre de bauxite de Sangarédi, mais des usages du passé ayant concerné
d’autres sites miniers vont dans le sens de la gestion des mélanges des lots, diminuer la contamination par les stériles et
améliorer I’homogénéisation des lots pour maitriser la variabilité de la silice et garantir a I’export la qualité du produit.
L’optimisation des opérations de stockage et de chargement des produits, mais aussi les technologies de tri et de contrdle
qualité constituent les leviers majeurs pour limiter la non-conformité et améliorer la compétitivité des bauxites sur le marché
international [22].

Dans un souci de mieux identifier les causes de cette non-conformité, des études organisationnelles ont été réalisées par
I'intermédiaire d’un diagramme causes-effets (Ishikawa) et d’'un diagramme de Pareto révélateur du réle déterminant ici joué
par le mélange de produit issu de plusieurs stocks, le salissage survenu lors des opérations de chargement et les défauts
d’homogénéisation des différents stocks en aire de stockage [23]. Ce protocole qui associe des analyses chimiques, rigoureuses,
et des outils statistiques de controle qualité, vise ainsi a établir un lien entre la variabilité géochimique de la bauxite de
Sangarédi et les contraintes existantes lors des opérations de production et d’exportation.

Les cartes de contrdle (control charts) ont été employées pour évaluer la stabilité statistique des teneurs en alumine et
en silice, en distinguant les variations aléatoires du procédé de celles attribuables a des causes spécifiques. Les limites de
contrdle ont été fixées a partir des spécifications contractuelles de la CBG (2022), soit CL = 50,01 %, UCL = 51,51 % et LCL =
48,51 % pour Al203, et CL = 2,01 %, UCL = 2,31 % et LCL = 1,71 % pour SiO2. Parallelement, ’analyse de Pareto a été utilisée
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pour hiérarchiser les causes principales de non-conformité, permettant d’orienter les actions correctives prioritaires selon

leur impact sur la qualité globale du minerai.

Tableau 4. Principales causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi
Cause de non-conformité Fréquence estimée (%) Cumul (%)
Mélange de stocks hétérogenes 40 40
Salissage au chargement 25 65
Défaut d’homogénéisation 20 85
Variabilité géologique 10 95
Erreur de manutention 5 100
Milieu Meéthode
Mauvaise homogénéisation
Conditions climatiqu
Pluie, humidité Variabilité eéologi
ariabilité géologique
» Non-

Engins de charme
inadaptés

Contréle non réguligf

Présence de stéril

conformité de
la bauxite de

Sangarédi

Manque de
formation

Main Machines Matériaux

d’ceuvre

Fig. 4. Diagramme D’Ishikawa des causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi

Principales causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi:

Le diagramme d’Ishikawa, appliqué a la bauxite de Sangarédi, formalise I’'ensemble des causes susceptibles de provoquer

la non-conformité du produit a destination du marché export... Les causes sont regroupées selon les 5M aidant a la
structuration classique en fonction du milieu, de ’'homme, de la machine, des méthodes, et la matiére, code utilisé pour
I'analyse des causes dans le domaine minier.

Pour ce qui est de la main-d’ceuvre, des erreurs du service de manutention, trop peu de formation des opérateurs et peu
de surveillance technique sont un facteur de qualité.

A propos des méthodes, des défauts d’homogénéisation des stocks, un mélange d’un minerai de différents plateaux mal
controlé et I'absence de protocoles de contréle adaptés accroissent une variabilité des teneurs qui concerne surtout la
silice.

Au niveau matériel, des équipements de chargement inappropriés et des problemes de calibrage du spectrometre
induisent des erreurs analytiques qui rendent les résultats peu fiables.

Concernant I’environnement (milieu), la variabilité géologique dans les gisements et les conditions climatiques (pluie,
humidité) influencent la composition chimique du minerai et accentuent les écarts aux spécifications contractuelles de la
qualité.

Au niveau de la matieére, la présence de stériles, la variabilité de I'alumine et surtout sa teneur en silice trop importante
constituent avant tout des causes majeures de non-conformité a la qualité.
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Tableau 5. Principales causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi
Cause de non-conformité Fréquence estimée (%) Cumul (%)
Mélange de stocks hétérogenes 40 40
Salissage au chargement 25 65
Défaut d’homogénéisation 20 85
Variabilité géologique 10 95
Erreur de manutention 5 100
45 120
40
100 100
35 95
30 = 80
= S
3 25 — =
S 60 =
g 20 g
3 3
L 15 10 40
10
20
5
40 25 20 10
0 0
Mélange de stocks Salissage au Défaut Variabilité Erreur de
hétérogenes chargement d’homogénéisation géologique manutention

Cause de non-conformité

= Fréquence estimée (%) Cumul (%)

Fig. 5. Diagramme de Pareto des causes de non-conformité

Interprétation: Le diagramme de Pareto a été élaboré a partir des résultats analytiques de la bauxite de Sangarédi en mettant
en évidence les principales causes des non-conformités des parameétres chimiques ayant des impacts sur la qualité a I’export.
Les valeurs analysées montrent que:

e Le dépassement du seuil de la silice réactive (SiOz) constitue la cause majeure avec environ 45 % des non-conformités
tenant compte des résultats des analyses ayant livré une moyenne de 2,38 % de SiO2, au-dela la limite contractuelle de 2,01
1 0,3 % pour des cas excédentaires devant impliquer soude caustique supplémentaire avec un rendement d’autant plus
affecté par la nécessité d’en retirer une partie inadaptée dans le procédé Bayer.

e Le non-mélange homogéne des matériaux en provenance de gisement présentant des valeurs lithologiques différentes est
responsable a hauteur d’environ 25 % des écarts relevés. En effet les différents niveaux de SiO2 et Al2O3 aux limites des
plateaux retouchent la variabilité des résultats.

e Les opérations de chargement et de transport sont a I’origine de la présence d’argiles et de contaminants issus des stériles
dans 20 % des non-conformités. De plus, I'introduction accidentelle de matériaux non bauxitiques a pour effet de diminuer
la valeur chimique des livraisons a I’exportation. Des erreurs d’homogénéisation des stocks en aires de stockage
représentent 10 % des écarts et confirment la nécessité d’une organisation rigoureuse et d’un suivi efficace des mélanges.

En outre, il ressort du diagramme que la régle des 80/20 de Pareto s’applique bien a notre domaine, les deux premiéres
causes de non-conformité (dépassant la silice et hétérogénéité des mélanges) représentant environ 70 a 75 % des situations
problématiques. Dés lors, en priorité, en réduisant la silice réactive et en améliorant I’homogénéisation des mélanges, il est
possible de réduire les écarts de qualité afin d’atteindre une meilleure conformité des produits exportés.
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Pour cette étude, les données proviennent de plusieurs sources complémentaires. Nous avons d’une part collectée des
échantillons de bauxite directement sur les gisements des plateaux de Sangarédi et de plusieurs zones adjacentes, afin
d’évaluer la composition chimique du minerai en place. Nous avons également prélevé d’autre part des échantillons au niveau
des stocks intermédiaires et des sites de chargement, pour analyser les variations de qualité sur I’ensemble de la chaine de
production. Ces échantillons ont en effet permis la mesure des paramétres critiques de qualité de la bauxite, notamment
I'alumine (Al203) et la silice réactive (SiO2) qui déterminent tant la valeur marchande que I'aptitude au processus Bayer. Les
résultats analytiques, fournis par le laboratoire de la CBG par fluorescence X (XRF), montrent que I'alumine détient une
moyenne de 49,66 % Al20Os par rapport a une teneur contractuelle de 50,01 + 1,5 %, soit un écart moyen de 0,85 %.

De son co6té, la silice est notée trés instable, avec sa valeur moyenne en SiO,, établie a 2,38 %, qui dépasse la limite
contractuelle de 2,01 £ 0,3 % et se pairant de cette non-conformité pouvant durcir la qualité a I'export. Il est alors prévu un
prélevement d’échantillons suivant un protocole aléatoire stratifié, suivi d’'une homogénéisation, séchage puis broyage, ce
dans le souci d’une représentativité de I’'ensemble des plateaux étudiés et répertoriés de toutes les variations lithologiques.

34 IMPLICATIONS POUR LA QUALITE A L’EXPORT

Les résultats de I’étude confirment que la bauxite de Sangarédi présente une teneur en alumine stable et répond a la norme
internationale, mais que le non-respect de la norme et la présence excessive de silice réactive, sont le principal obstacle a sa
compétitivité a I'exportation. Pour améliorer la qualité, plusieurs niveaux d’actions sont préconisés, en particulier le
renforcement des opérations de production et des opérations de manutention, 'amélioration de la gestion des stocks et
I’'homogénéisation du produit, afin de limiter la variabilité de la silice gazeuse réactive et mieux répondre aux spécifications
contractuelles [8], [19].

L’instabilité observée des teneurs en SiO2, avec des valeurs dépassant localement la limite contractuelle (2,01 %),
engendre un impact économique non négligeable dans le procédé Bayer. En effet, chaque augmentation de 1 % de SiO:
réactive induit une consommation additionnelle d’environ 1,3 a 1,5 kg de NaOH par tonne de bauxite. Dans le cas présent,
I’excés moyen de 2 % correspond a un surco(it estimé d’environ 1,5 USD par tonne de bauxite, soit prés de 23 millions USD
par an pour une production de 15 Mt. Cette estimation souligne la nécessité d’un controle rigoureux de la silice a toutes les
étapes de la chaine d’exploitation afin d’optimiser la rentabilité du traitement.

Il existe des solutions techniques telles que le prétraitement de la bauxite par lavage, le tri granulométrique ou
concentration gravimétrique, qui permettent de réduire la teneur en silice réactive et d’augmenter le rendement en alumine
lors du procédé Bayer [23]. L'intégration de ces méthodes, en synergie avec une qualité de contréle stricte et une gestion
différenciée des lots en fonction de I'origine des parts, pourrait améliorer la bonne valorisation de la bauxite de Sangarédi,
renforcant ainsi sa compétitivité sur le marché international.

4 CONCLUSION ET RECOMMENDATION

La consultation des résultats analytiques concernant les éléments constitutifs du minerai de bauxite de Sangarédi a permis
de mettre en lumiére des évolutions contrastées pour les deux principaux composants déterminants de la qualité et de
I'exploitabilité de ce minerai, a savoir I'alumine (Al203) et la silice réactive (SiO2). En effet, I'alumine présente une stabilité
générale, avec une teneur moyenne estimée a 49,66 %, tres proche de la valeur contractuelle de 50,01 % + 1,5 %,
puisqu’environ 90 % des échantillons analysés sont situés dans la zone de tolérance validant ainsi que la bauxite de Sangarédi
a une bonne aptitude pour le procédé Bayer et un fort potentiel pour I’exportation sur le marché dans le monde [8].

Inversement, la silice réactive provoque un fort écart avec une moyenne de 2,38% alors que la spécification est de 2,01%
10,3%; en effet, seuls 40% des échantillons sont conformes et 60% au-dela de la norme, ce qui génére de maniére répétitive
un handicap avec une surconsommation de soude caustique et un rendement en alumine diminué, deux éléments pénalisants
directement pour la rentabilité et la compétitivité de la bauxite exportée [24].

En considérant ces constats, plusieurs actions d’amélioration peuvent étre envisagées, a savoir : (i) le renforcement du
contrdle qualité en continu, notamment sur la silice, par le biais de carte de contréle et d’outils statistiques de suivi ; (ii)
I’amélioration de I’homogénéisation des stocks pour réduire les écarts de traitement chimique existant entre gisements ; (iii)
la réduction des phénomenes de salissage et de contamination lors des chargements et transports ; (iv) le traitement
différencié des gisements pour un meilleur rapprochement de la composition chimique des lots constitués avec le
spécifications contractuelles (Melo et al., 2020, 2020) [20].
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Pour conclure, I'étude montre que la gestion de la variabilité de la silice est un facteur stratégique pour améliorer la qualité
et la compétitivité des produits exportés, augmenter la valeur ajoutée de la filiere bauxitique et donner a la Guinée son réle
de premier producteur mondial de bauxite [12].
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