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L'analyse des sources de problèmes sur le site d'extraction d'or de Chirano 
Gold Mines Limited (CGML) se base sur l'analyse de la police de 
maintenance qui y est instaurée, afin de proposer des pistes d'amélioration 
pour optimiser l'efficacité du site. Celle-ci est comparée et adaptée à la 
solution théorique optimale recommandée pour la situation actuelle de 
l'entreprise avec comme préoccupations, la santé, la sécurité et 
l'environnement, ainsi que celles relatives à la maintenance et aux aspects 
techniques. La conclusion de cette analyse montre que l'optique 
d'amélioration continue reste une priorité à CGML, et de nombreuses 
opportunités sont accessibles et n'attendent que d'être concrétisées et 
implantées sur le site.  

Mots-clés : maintenance, efficacité, coûts, progrès continu, air comprimé, 
santé, sécurité, environnement, voies d'amélioration. 

The trouble sources analyse in the Chirano Gold Mines plant is based on 
the maintenance policy implemented ther, in order to propose ways of 
improvement intending to optimise the plant efficiency. The maintenance 
policy implemented at CGML has been analysed, compared and adapted to 
the best theoretical solution recommended for the company current 
situation, regarding health, safety, environment and technical aspects. 
Moreover continuous improvements are still CGML prerogative, and a lot 
of opportunities are open and just have to be developed and implemented. 

Keywords : maintenance, efficiency, costs, continuous progress, compressed 
air, health, security, environment, improvement ways. 
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1.  Introduction 
 
1.1. Chirano Gold Mines : une entreprise Kinross 
 
L'entreprise Kinross est fondée en 1993 et devient rapidement l'un des 
leaders mondiaux du secteur des mines d'or. Cette entreprise est basée à 
Toronto et possède des mines et projets dans divers pays (Canada, États-
Unis, Chili, Équateur, Russie, Ghana et Mauritanie), employant plus de 
8000 personnes à travers le monde. 
 
Le 17 septembre 2010, Kinross prend possession des mines d'or de Chirano, 
située au sud-ouest du Ghana (figure 1), approximativement à 100 km au 
sud-ouest de Kumasi, la deuxième ville ghanéenne. 

 

 
Figure 1 : Localisation géographique 

CHIRANO 
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Les mines d'or de Chirano sont situées dans la "ceinture d'or de Bibiani1" 
(figure 2) et 11 dépôts d'or y ont été ou y sont encore exploités à l'heure 
actuelle (9 mines à ciel ouvert et 2 mines souterraines). 

 

 
Figure 2 : Principaux dépôts d'or au Ghana 

 
La première coulée d'or (figure 3) réalisée au sein des mines d'or de Chirano 
a eu lieu en Octobre 2005 (avant d'appartenir à Kinross). 

                                                 
1 Bibiani Gold Belt 
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Figure 3 : Coulée : formation des lingots après extraction de l'or 
 
1.2. Extraction de l'or 
 
Le processus d'extraction de l'or débute par le broyage du minerai venant 
des mines d'or. Ce minerai est transporté par de gros camions sous forme de 
rochers, depuis les mines jusqu'à l'entrée du broyeur. Ce dernier est destiné à 
réduire les rochers en graviers d'environ 18 mm de diamètre, en les cassant 
et les tamisant de plus en plus finement, de manière continue et sur une base 
de 24h par jour et 7 jours par semaine.  
 
Après cette étape, les graviers sont envoyés vers des moulins à balles d'acier 
(Figure 4), qui réduiront encore leur taille jusqu'à obtenir une fine poussière 
de minerai, nécessaire pour les processus de minéralurgie en général. La 
rotation des balles d'acier autour de l'axe horizontal du moulin, alors qu'il est 
partiellement rempli des graviers provenant du broyeur, permet l'obtention 
de la poudre de minerai désirée. 
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Figure 4 : Principe du moulin à minerai 
 
La mixture composée d'eau et de poussière de minerai sortant des moulins 
est ensuite envoyée sous pression vers un hydrocyclone (figure 5). Le 
principe de l'hydrocyclone est simple : les particules les plus lourdes sont 
projetées contre le bord (par la force centrifuge) et renvoyées dans les 
moulins pour être moulues à nouveau, tandis que les particules les plus fines 
et l'eau, sont envoyées vers un épaississeur.  
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Figure 5 : Hydrocyclone 
L'épaississeur est en réalité un grand bassin non agité qui permettra la 
sédimentation de la solution provenant de l'hydrocyclone, afin d'obtenir une 
mixture contenant 50% de masse solide. Celle-ci est alors pompée vers le 
procédé d'extraction chimique, appelé "carbone-en-lixiviation" (CEL2). 
 
Le CEL est un procédé de récupération durant lequel une boue de minerai 
d'or provenant de l'épaississeur, des granulés de carbone et une solution de 
cyanure sont mis en contact. Le cyanure dissout l'or contenu dans la poudre 
de minerai, et celui-ci est absorbé sur le carbone. Ce carbone contenant l'or 
est ensuite extrait du mélange, pour subir d'autres procédés chimiques 
d'extraction, jusqu'à obtenir de l'or pur3.  

                                                 
2 Carbon In Leach (CIL) en anglais. 
3 L'or récupéré à la fin du process n'est qu'à 86% pur sur le site de CGML. Les lingots bruts 
ainsi formés sont envoyés en Suisse par avion, pour être refondus et purifiés, afin 
d'atteindre une pureté pouvant atteindre 98%. Pour une explication plus détaillée quant au 
procédé d'extraction chimique suivi à Chirano, se référer au travail de Wendy Lemaire (ref 
6.2.3). 
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La capacité de production de l'usine de Chirano est de 3,5 millions de tonnes 
de minerai broyées par an. 
 
 
2. Contexte de la maintenance à CGML 
 
Pour introduire ce contexte, nous utilisons la courbe théorique de fiabilité 
générale des équipements en industrie (figure 64). 

 

Figure 6 : Courbe de fiabilité d'un équipement en fonction du temps 
Il peut être observé que la vie d'un équipement est séparé en 3 grandes 
périodes :  

• le rodage (taux de défaillances précoces élevé), 
• la période de productivité (défaillances précoces en baisse, 

défaillances d'usure en hausse, soit un taux de défaillances observé 
constant et assez bas), 

• la fin de vie (taux de défaillances d'usure élevé). 

Le but recherché ici est de déterminer où se situe le site de CGML sur cette 
courbe de fiabilité. Pour cela une analyse des données de maintenance est à 
réaliser. 

                                                 
4Traduit depuis : http://www.acceleratedreliabilitysolutions.com  

Défaillances observées 

Défaillances 
dues 
à l'usure 

Défaillances aléatoires 
(taux constant) 

Défaillances précoces 



8 

2.1. Données de maintenance 

 

Figure 7 : Heures d'arrêt de l'équipement pour maintenance non 
planifiée 

 
Le graphique ci-dessus (figure 7) nous donne un aperçu des heures de 
maintenance dédiées aux équipements à cause d'incidents inattendus 
aléatoires. Nous pouvons retenir 4 grandes causes d'incidents de ce type : 

• défaillances mécaniques, 
• défaillances électriques (plutôt influencées par la qualité de la 

maintenance que par l'âge de l'installation), 
• défaillances opérationnelles (liées à l'application des règles, les 

compétences et l'attention des opérateurs), 
• défaillances dues aux pannes de courant (non liées à l'âge de 

l'installation). 
 
Par conséquent, nous ne prendrons en compte que l'évolution des 
défaillances mécaniques pour cette étude. 
 
Selon la courbe théorique précédemment abordée à la figure 6, un 
équipement en période de productivité est caractérisé par un taux de 
défaillance plus ou moins constant. De part l'évolution croissante de ces 
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défaillances, sans explication logique selon les archives, tout pousse à croire 
qu'elles seraient expliquées par l'usure des équipements. 
 
La maintenance du site d'extraction de CGML est gérée et planifiée par une 
équipe qui prend en compte tous les facteurs (humains et techniques) afin 
d'organiser les arrêts d'équipement uniquement pour des tâches qui le 
nécessitent (nettoyage, remplacements, réparations), et de structurer ces 
arrêts afin d'utiliser le temps imparti de manière optimale et efficace. 
 

 

Figure 8 : Heures d'arrêt de l'équipement pour maintenance 
planifiée 

 
La figure 8 ci-dessus nous donne un aperçu des heures d'arrêt d'équipements 
pour une maintenance planifiée, et ce sur les 5 dernières années. Il est aisé 
de voir que depuis 2011 ce nombre d'heures s'est stabilisé, ce qui veut dire 
que l'équipe de maintenance pense avoir trouvé un compromis satisfaisant 
entre maintenance préventive et curative. Trop d'heures d'arrêt dédiées à 
l'une ou l'autre politique de maintenance peuvent être très couteuses, mais 
un bon équilibre entre les deux réduit ce coût. 
 
En conclusion, les deux graphiques précédents nous ont indiqué deux choses 
importantes :  

• l'accroissement des défaillances mécaniques ne suit pas la courbe de 
fiabilité d'un équipement classique si celui-ci était dans sa période de 
vie productive, et de part l'âge de l'équipement (dont certains 
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composants dépassent 50 ans de service), il est assez logique de 
déduire que cet accroissement est dû à l'augmentation des 
défaillances d'usure. 

• Une politique de maintenance qui stabilise les heures d'arrêt pour 
maintenance signifie qu'il s'agit du meilleur compromis entre 
maintenance préventive et curative, et que par conséquent une 
modification du nombre de ces heures entraînerait une augmentation 
des coûts pour l'entreprise. De plus, s'il n'y a pas de changement dans 
la politique de maintenance, il n'y a pas de raison de voir un 
changement dans l'allure des courbes de défaillances qui en 
résulteraient. 

 
Il est donc permis de conclure que l'équipement utilisé à CGML se situe au 
début de sa période de fin de vie. 
 
2.2. Voies d'amélioration 
 
Concernant le management de la maintenance sur le site, l'équipe de 
maintenance qui met en place les plannings des arrêts d'équipements devrait 
apprendre à mieux évaluer le temps de travail alloué aux différentes tâches 
de maintenance. En effet, une mauvaise évaluation du temps de 
maintenance de certains composants peut entrainer du retard dans le 
planning et donc une perte de temps de fonctionnement des machines. Ce 
temps perdu est pourtant précieux puisque chaque minute d'arrêt imprévue 
équivaut à un manque à gagner de 500$ pour l'entreprise. 
 
Une formation visant à sensibiliser les membres de l'équipe de maintenance 
à la difficulté et au temps d'exécution de chaque tâche pourrait donc être 
envisageable. Cela pourrait permettre d'améliorer l'efficacité des plannings 
de maintenance préventive et de mieux contrôler le temps alloué à chaque 
tâche.  
 
Concernant la politique de maintenance en vigueur à CGML, un juste 
équilibre entre maintenance préventive et maintenance curative a été atteint. 
Une piste d'amélioration serait d'instaurer une politique de maintenance 
proactive sur le site, ce qui permettrait de prédire les pannes peu de temps 
avant qu'elles ne surviennent et par conséquent éviter l'effet de surprise en 
mettant l'équipement à l'arrêt avant que ne se présentent les éventuels dégâts 
résultant de la panne. La maintenance proactive repose en effet sur une 
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permanence en temps réel des équipements en fonctionnement, permettant 
de rapides interventions corrigeant directement la source d'un éventuel 
problème détecté. Elle requiert donc, pour un fonctionnement efficace, de 
nombreux capteurs donnant les diverses informations nécessaires 
(lubrification, vibration, température et fuites) et représente donc un 
investissement non négligeable et même souvent conséquent. 
 
 
3. Sécurité et environnement 
 
3.1. La sécurité opérationnelle 
 
Pour commencer cette analyse, une étude a été réalisée quant à l'évolution 
des sources d'incidents ayant eu lieu sur les 5 dernières années, et le 
graphique illustré par la figure ci-dessous présente les résultats :  
 

 
Figure 9 : Évolution des causes d'incidents 

 
On peut remarquer au premier coup d'œil que les zones de 0 à 20% environ 
et de 60 à 80% sont en moyenne les plus importantes en proportion, 
représentant respectivement une conduite inappropriée des 
équipement/véhicules et le manque d'attention ou de concentration des 
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opérateurs. Il est donc permis d’affirmer qu'il s'agit des deux points faibles 
de l'organisation de la sécurité opérationnelle en vigueur sur le site. 
 
Il est important de savoir que tout incident impliquant des opérateurs stoppe 
instantanément la production pour une durée minimum de vingt minutes5. Il 
serait donc utile de se focaliser sur les incidents récurrents afin d'éviter des 
arrêts dus à des failles dans la sécurité opérationnelle. 
 
Un autre point à aborder concernant également la sécurité des opérateurs, à 
savoir leur capacité à être capable de mesurer l'importance et la nécessité 
des équipements de protection personnels (EPP), est à travailler sur le site 
de CGML. En effet, il est possible de remarquer de temps à autre des 
opérateurs travaillant à plusieurs mètres de haut, portant leur harnais de 
sécurité mais ne l'ayant pas attaché à la plateforme ou la barrière devant les 
retenir en cas de chute. Il s'agit ici de leur faire comprendre qu'il s'agit de 
leur propre sécurité et leur propre santé, et non pas des règles à suivre afin 
de contenter le manager du département Santé-Sécurité-Environnement. 
 
Pour ce qui est des incidents mettant en jeux des véhicules, l'entreprise a mis 
en vigueur une politique très stricte quant au port de la ceinture de sécurité 
pour tous les passagers, mais n'a peut être pas assez insisté sur le coût et la 
durabilité des équipements. Les chauffeurs de véhicules et conducteurs 
d'équipements (plus ou moins) lourds devraient mettre avant tout en vigueur 
un comportement visant à prolonger le bon état et la durée de vie de ceux-ci. 
 
3.2. Incidents environnementaux 
 
Plusieurs débordements de cuves sont enregistrés chaque mois, dus à des 
défaillances de pompes, des tuyaux bouchés entre deux cuves ou autres. Des 
digues ont ainsi été construites tout autour du lieu de production, délimitant 
la dalle de béton réalisée sous les installations. Ces mesures visent à éviter 
toute contamination de l'environnement, et garder toute substance chimique 
utilisée à l'intérieur de ces délimitations. Concernant les déchets chimiques 
sortant du processus chimique d'extraction de l'or, ils sont pompés dans des 
bassins de résidus via de gros tuyaux. Dans l'histoire de CGML, un seul 
incident a été enregistré concernant la défaillance d'un tuyau contenant des 
résidus de production. Il s'en est suivi une contamination de l'environnement 

                                                 
5 Temps requis pour remettre en route les équipements. 



13 

par le cyanure, mais selon les archives, tout a été rapidement sous contrôle 
et les dommages ont pu être limités. 
 
Il serait intéressant de noter que le sujet de la pollution de l'environnement 
est un sujet tabou sur le site. Il est en effet très difficile d'en discuter avec les 
managers et autres personnes en charge, et les données et informations 
récoltées sur place ne sont donc par conséquent pas tout à fait objectives. 
 
 
4. Management du système d'air comprimé 
 
L'air comprimé est une forme d'énergie stockée en vue 
d'actionner/manœuvrer des machines, des équipements ou des processus. 
Cette énergie est largement employée dans l'industrie mais également le 
secteur des services, lorsque l'emploi direct d'électricité est dangereuse ou 
tout simplement difficile, voir impossible pour les opérateurs. 
 
4.1. Contexte Général 
 

Il n'est pas rare d'entendre des opinions affirmant que l'air comprimé ne 
coûte rien puisque l'air de l'atmosphère est gratuit, mais ces croyances sont 
fausses. Il s'agit même de l'un des systèmes les plus coûteux et les moins 
efficaces en ce qui concerne la consommation d'énergie. Comme on peut le 
voir sur la figure 10 ci-après, seulement une petite part de l'énergie 
consommée par les compresseurs est actuellement transformée en énergie 
utilisable, soit en air comprimé6. 

                                                 
6 Seulement 10% de l'énergie consommée par les compresseurs est actuellement 
transformée en air comprimé. 
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Figure 10 : Pertes dans l'emploi d'air comprimé 
 
La question de savoir pourquoi tant d'entreprises ont recours à l'air 
comprimé se pose alors. La réponse est simple, les compresseurs permettent 
d'obtenir un air comprimé propre, stable, toujours disponible et simple 
d'usage. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle de nombreuses entreprises 
choisissent l'air comprimé alors que d'autres formes d'énergie (hydraulique, 
éolien, …) seraient pourtant adaptées à leurs besoins et nettement plus 
économiques. 

Les systèmes d'air comprimé sont généralement séparés en deux parties :  

• la partie production (délivrant un air propre, stable et sec à une 
pression requise), 

• la partie consommation (à partir de la sortie du compresseur, 
jusqu'au point de consommation). 

 
4.2. Cas de Chirano gold mines limited 
 
L'air comprimé est utilisé presque partout sur le site (vannes utilisées dans le 
procédé chimique d'extraction, colonne d'élution, colonne de lavage à 
l'acide, réacteurs de lixiviation, agitation des cuves, pompes alimentant en 
eau les moulins à minerais, outils pneumatiques, …). La politique de 
réduction des coûts actuellement pratiquée à CGML a conduit à une 
analyses des coûts mais également certaines questions concernant 
l'efficacité du système d'air comprimé. Il a donc été nécessaire d'identifier et 
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de proposer des solutions afin d'éliminer les usages inappropriés d'air 
comprimé sur le site. 
 

4.2.1. Pertes dues aux fuites 

 
La principale des questions posées concernant l'efficacité du système d'air 
comprimé portait sur les nombreuses fuites identifiées (ou non) sur le site. 
Après un suivi de tous les tuyaux (dans la mesure du possible) transportant 
l'air comprimé, depuis les compresseurs, jusqu'aux différents points 
d'utilisation, 7 fuites ont été recensées. À l'aide d'un calculateur7 (imposé par 
l'ingénieur manager du site d'extraction) et compte tenu du coût de 
l'électricité au Ghana, du nombre d'heures d'utilisation des compresseurs par 
semaine et du nombre de semaines par an, du diamètre des tuyaux 
comportant des fuites et enfin du nombre de fuites, il a été possible d'évaluer 
la perte monétaire annuelle en résultant (illustrée à la figure 11), à savoir 
plus de 10000 $ US par an. 
 

 
 
Figure 11 : Résultat du calculateur de partes dues aux fuites dans un 

système à air comprimé 

4.2.2. Pistes d'amélioration 

 
Tout d'abord, un point positif serait de réaliser des plans plus récents 
concernant l'actuel système d'air comprimé. Cela permettrait de mieux situer 

                                                 
7 www.airpoweranalytics.com/leakcalc.php  
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les parties du système par rapport aux différentes parties du procédé 
d'extraction d'or, par exemple. 
 
Par la suite, une analyse a été réalisée durant ce stage quant à la localisation 
des fuites. Cependant aucune réelle conclusion n'a pu être faite, uniquement 
des suppositions stipulant que les vibrations (nombreuses au niveau des 
cuves et des moulins à minerais) auraient un rôle à jouer quant aux 
problèmes d'étanchéité des joints. Suite à cette supposition, il a été 
recommandé d'effectuer des contrôles réguliers au niveau de ces parties du 
site, concernant les performances des joints, et ainsi détecter aussi 
rapidement que possible les nouvelles fuites afin de les éliminer le plus tôt 
possible. 
 
En ce qui concerne les usages de l'air comprimé inadéquats, on peut retenir : 

• l'agitation des cuves, une alternative beaucoup plus économique 
serait une agitation mécanique ou de l'air soufflé à pression 
atmosphérique. 

• Les équipements abandonnés, il n'est pas rare de trouver des vannes 
abandonnées ou défaillantes laissant s'échapper en continu de l'air 
comprimé, en pure perte. Une solution serait de recenser tous les 
équipements de ce genre et les isoler du circuit d'air comprimé. 

 
Le dernier point abordé ici concerne l'absence de personne à la tête de ce 
système. En effet, il n'existe pas de poste de référence, et personne à qui 
poser des questions ou se référer en cas de panne ou autre défaillance du 
système. Ce serait donc un atout non négligeable pour l'entreprise de former 
quelqu'un à cette tâche, afin de pouvoir réduire les temps de réparation dus à 
un manque de connaissances quant au fonctionnement des compresseurs et 
des autres équipements liés au système d'air comprimé. Cela induirait donc 
des économies au vu de la diminution résultante des heures de non 
fonctionnement des équipements. 
 
 
5. Conclusion 
 
Le but recherché tout au long de ce travail était de trouver des pistes 
d'amélioration, de progrès applicables sur le site de Chirano Gold Mines 
Limited. 
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Concernant la maintenance, il a été possible de positionner l'équipement sur 
sa courbe de vie, et ainsi réaliser qu'il serait judicieux de progressivement 
remplacer l'équipement existant par un plus récent. Le management de la 
maintenance est régulièrement remis en question et modifié en conséquence, 
mais certains problèmes persistent (description des tâches à effectuer et 
évaluation du temps donné pour les remplir). La police de maintenance 
pourrait être plus développée (à savoir une évolution possible vers une 
maintenance proactive) mais ce développement n'est pas sans être 
accompagné d'un investissement financier conséquent ainsi qu'une 
modification des habitudes des opérateurs, toujours délicate à mettre en 
œuvre. 
 
Concernant la sécurité opérationnelle et l'environnement, il serait intéressant 
pour l'entreprise d'entreprendre à plus grande échelle une sensibilisation 
quant à la maintenance et aux coûts des équipements. La question du port 
des équipements personnels de protection est déjà une priorité pour 
l'entreprise au vu des risques encourus sur le site, et il est important que les 
responsables continuent à pénaliser les opérateurs ne respectant pas les 
directives de sécurité. Enfin, pour ce qui est de la préservation de 
l'environnement, une sensibilisation continue des employés est primordiale 
pour garder celui-ci propre, et écarté de toute pollution. 
 
Pour conclure, il est permis de dire que l'entreprise fait tout ce qui est en son 
pouvoir pour améliorer les aspects de production mais également de sécurité 
opérationnelle et de préservation de l'environnement. Ce travail était un 
projet de lancement puisqu'aucun de ce genre n'avait été entrepris à CGML 
durant les années précédentes. Il a permis de mettre en évidence plusieurs 
problèmes, cependant, certains points restent négligés comme celui du 
système d'air comprimé, et cela à tors : en effet l'optimisation de certains 
équipements serait un véritable atout pour une entreprise qui n'a pas fini de 
s'améliorer. 
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