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INTRODUCTION GENERALE

Au Maroc, malgré la situation économique internadie incertaine, I'industrie cimentie
connait un accroissement incomparable. En effe2®&tl prés de 16,1 millions de tonnes de
ciment ont été écoulées qui représen une hausse de 10,7Q8ar rapport a 'année 2010 qu

enregistré pres de 14,57 millions de ton

Le cumulde la consommaticdu ciment en fin mars 20E2enregistr une augmentation de
21,73% en passant & 75 millions de tonnca fin mars 2011 4,56 millions de tonn¢a fin
mars 2012.Le BTP fait le filon d’or du secteur cimentier ebsarbant prés de 13% de
consommation nationalelu fait que le Maroc s’est lancé dans plusieursapégjets (Tangw
Med, Azur, villes nouvelles, autoroutes...) struanhis dans plusieurs secte

En revanchele colt énergétiqu du pays est pénalisamour une industrie forteme
consommatrice d’énergieomme celle du cime. Les cimenteries, de part le monde, sen
recherchegontinue pour satisfaire les besoins d’'un marchéxansion a une consommat

énergétique rationnalisé&t un rapport ciment/clinker (C/k) le plus optingale possibl
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ASMENT

Les difféerentes étapes de processus de fabricatiorciment sont tres énerores, en
particulier le broyage du clinkequi présente 40% de I'énergie totale consommeéesif
ASMENT TEMARA qui détient 8% du marc national vise a identifier les gisemel
d’économie d’énergie pour réduire sa facture éngpge principale composante du prix
revient. Pour se faire, I'entreprise veille a uneillaure maitrise de son processus de fabrice

et a la mise en ceuvre de procédés nouve

C’est dans cette optiqupie s’inscrit mon projet de fin d’étude qui porte Boptimisation de
la consommation énegfjgue du broyeur a cimel, via uneévaluation des performances
I'atelier de broyage d’une part, et d'autre pparl’étude de I'impact de produidits « agents de
mouture» sur la marche de l'atelir L’objectif majeur de ce projet est donc de conteib@

I'amélioration du ratio (C/kbe principal paramétre décision des cimenterie.
Le présent travail comporte quatre chapiorganisés de laton suivan :

* Chapitre | : llest consacré a une breve présentation ’ASMENT TRK/ainsi que les
différentes étapes du processus de fabricationnden;

* Chapitre Il : @&tte partie esdédiée a la description du procesde broyage du ciment. P
la suite nous passerons en revue les différentes caraj@astd’'un atelier de broyage
ciment et les paramétres influengant la dynamiguka dnatiére et I'efficacité des opératic
de broyage et de classificat. Ensuite on donnera un apercu I'atelier objet de I'étude,
ainsi que les diffémts standards de bon fonctionnen des différents équipemer
constituants I'atelier.

* Chapitre Il :Il a pour objet I'udit énergétiquele I'atelier de broyage du cim. C’est a ce
stade que nous allons préser les résultats des bilans aéraulique, matiére, étiqug el
thermique de l'atelieet qui nous ont permis de déduire les performandeegatelier er
guestion pour ensuite proposer des actions d’anaébm

» Chapitre IV : tte partie est consacrée a I'exposition des #sutt'une série d’esse
gque nous avons menée au niveau du laboratoire débétd qualité d’ASMINT
TEMARA et qui ont pour but la détermination de pept des agents de mouture

I'amélioration duratio CKk.
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I- ASMENT TEMARA en bref :

Située a 15 Km au sud de Re et fondée en 1976, ASMENTEMARA est une société
anonyme, fiale du groupe portugais CIMPOR. Eappartenait agroupe Laraqui avant que
groupe portugais CIMPOR détienne 54% du capitdl396

ASMENT TEMARA a pouractivité la prodation et la commercialisation de trois qualité:
ciment(CPJ35, CPJ45 et CP.) avec une capacité annuelle de production préeuéad.00(
tonne et qui atteint aujourd'hui pres de 1.200.000 ésnet un chiffre d’affaire en 2010
1.236.490.615 DHAIinsi que deux filiales(Bitocim) d’approvisionnenieen bétn prés a

'emploi.

Etant soucieuse da concurrence accr, ASMENT TEMARA mobilisent des moyes pour
offrir un produit de qualité tout en respectantiesmes environnementales sous une déms
gualitétout en augmentant son béné. De ce fait, lasociété a été certifiée, en 2003, ISO 9
version 2000 et en 2005. Ebeobtende label de certificat environnemental ISO 140@tsion
2004.

Garantir la pérennité de I'entreprise, optimist processus de fabrication, veiller a la bo
gestion de ressources humaines et financiéres dans uneuejrespectar I'environnement et
les normes en vigueur, sont tous les objectifs §WEENT TEMARA s’acharne a y aboutir,

ce,via une structure administrative bien organiséaroe présentl’organigramne suivant :
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| commerciale @ d'usine financiére

f -Maintenance S o recrutementet §
-Magazin formation

Figure 1: Organigramme ASMENT TEMARA
lI-  Procédé de fabrication du cimen

Le ciment est un liant hydraulique ggachéavec de I'eau, forme une pate qui fait pris
durcit par suite de réactions de processus d’hydratation. Aprégrcissementil conserve sa

résistance eta stabilité méme sous I'eg(NM.10.1.004).

Le composant fondamental du ciment est le clinkeegt obtenu par réaction entre le silic
de calcium, I'oxyde de fer, 'oxyde d’aluminium @tutres oxydes

La cimenterie ASMENT EMARA fabrique trois classes de @mt qui se distinguent par le
composition(minimum 65% du clinke, leurs résistances (tableaudessous et leurs usages.
En plus de cela la cimentea@provisionne le marché par du béprés d’emploi.

La résistance a la compression de zours (MPa)

Limite inférieure Limite supérieure
CPJ35 22,5 45
CPJ45 32,5 S5
CPJ55 42,5 65

Tableau 1: limites de la résistance imposées par la norme
Le procédé de fabricatiatu cimen, quelque soit sa qualitéomporte trois grandes éta :

» Préparation de la matiere prem ;

e Cuisson ;
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» Broyage ciment ;

Le produit ainsi obtenu est délivré « en sac ou en vrac.

Extraction et concasse
Calcaire, Schiste, Gyp:

}

[ Pré-homogénéisation]

!

Broyage cru _
Calcaire, Schiste, Cendres - Farine
nvrothine
. N
[ Cuisson ___4|  Clinker
y

!

[ Refroidissement

|

Broyage ciment _
Clinker, Calcaire, Gyp: --- Cimen

!

[ Ensachage et expédit ]

{ Iy
¥ ]
| |
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Figure 2: procédé de fabrication du ciment

1- Préparation de la matiére premiere:
1.1- L'extraction :
Cette phase consistel'axtraction des matiéres premieres a savoir leaie source de

carbonate de calcium (Ca(3) et le schiste riche en silice (S)Oenalumine (A,O3) et en

oxyde de fer (F£s). L'obtention de cs matieres se fait par foragt abattage a I'explosif.

ASMENT TEMARA exploite trois carriere :

e Carriére Ouad CherréCalcaire) ;
e Carriére cataire Asmer (Calcaire) ;
o Carriére Oued EkenfSchiste)

1.2- Concassag :

La phase de concassage a pour objla réduction granulométrique la mitiére premiere
jusqu'a une dimension inférieure a 50 . ASMENT TEMARA dispose de deux types de

concasseurs:

» Concasseur primaireraachoirs pour le concassage du calcaire ASMENT et du cal
riche en CaC@

» Concasseur secondaaenarteax destiné au concassage du calcaire ASMENT, daica

riche et du schiste.

Une fois concasseée, la matiere est envoyée vesmdwia desconvoyeurs dandes et est

versée dansn hangar dit de p-homogénéisation ou hale préparation de te

1.3- Preparation de tas :

La matiére premiére venant de la carriére préstggascarts en termes de composition, re

pour laquelle elle subit unpré-homogénéisation aboutissant a une matiee composition
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moyenne constantdn effet la matiére est acheminée par bande wengarc de stockage «
'appareil de mise en stock mot effectue une série de va et vient suivant un arcetele
limité par des fins de course et décharge la matiére slardaur du lit sus forme de couches
superposées selon les analyse du laboratoire. ILd’hamogénéisation contient deux tas d't
capacit¢ de 20.000 tchacui, un alimentant l'usine et lautre en phasde

formation.

Figure 3: Préparation de tas
1.4- Broyagede la matiére premiére

Cette étapeest destinée a l'affinement de la matidéja concassée et homogénéisée
faciliter les réactions chimiques dans la phassesoun A ce stade, la matiere (tout venant) st
en cas de besoins, des corrections avant son uatiod dans les broyeurs. Pour se faire, gt

doseurs sont placés en amont du brc :
- Doseur de tout venant.
- Doseur du calcaire rictpour la correction du pourcentage de la ch
- Doseur du schiste réglale pourcentage en silice et en alumine.
- Doseur de pyrrhotine contrélala teneur en fer.

ASMENT TEMARA dispose de deux broyeurs fonctionnant selon le m@mnneipe et qu
different en teme de conception. En effet, les deux broyeurs si@st tubes cylindriques
boulets revétus intérieurement de blinc et qui sont traversés par les gaz chauds venalat

cuissonpour assurer le séchage de la mat
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Figure 4 : Atelier Cru 1&Il

1.5-Homogénéisation

La matiére broyée est stockée dans des silos ditsndgénéisation qui sont équipés d
réseau d’insufflation d’air sec sur deux étagest &e permetde mélange la matiere et

empécher I'agglomératiotes particule
2- Cuisson

La ligne de cuisson constitue le coeur de l'usineswen installation et les frais qu'e
occasionne (combustible, entretien,...). Elle pernaepartir de la farinecrue, d’élaborer le

clinker, le composant principal du ciment et leageirde sa résistanc

La ligne de cuissotomporte

*Une tour de préchauffage a 4 étages cone de 4 cyclones etuah pre-calcinateur ;
«Un four rotatif;

*Un refroidisseur.

2.1- Tour de préchauffage :

La tour de préchauffagest constituée de 4 cyclones et d’'un-calcinateur. Elle pour role
la récupération de I'énergie lorifique emportée @r les gaz chauds de la cuissCes gaz
permettent de sécher la farine crue ainsi gqucalcination jusqu’a 90% avant sont introduct
dans le fourEn effet, Les gaz chauds sont tirés et circulegraade vitesse dans les cyclones
la tour échangeusé.a farine est injectée a la partie supérieurdestcend par gravité dans
cyclonessuccessifs pour pénétrer ensuite dans u-calcinateur Ce dernieicontient les gaz de
combustion du coke de pétrcet quipermet d’optimiser la consommation énergétique nel

part etde réduire les émissions en , d'une autre part.
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2.2-_Four rotatif :
Il s’agit d’un cylindre creux légérement inclinére/étu intérieuremerde brique réfractaire

et isolant pour protéger la virole vu la trés hateenpérature régnant a l'intérieur.
déplacement de la matiére dans le four est assuié potatioret I'inclinaison de celi-ci.
Le four peut étre réparti en deux zones princij :

v Zone dedécarbonatatic ou la calcination de la matiére achevée ;
v' Zone de clinkerisation au sein de laquelle ,S est combiné avec la wx libre pour

donner le @S qui,une fois refroic, donne les nodules de clinker.

2.3- le refroidissement

Le clinker obtenu subit uneompe au niveau du refroidisse@elle-ci permet de figer le
clinker dans I'état ou il se trouve aux hautes térajures ce qui affecte texture et la réactivité
de sexomposés. D’autre part le choc thermique provoqrél@trempe cause des fissurati
des grains ce qui facilite leur fragmentation perdBélaboration du cime. ASMENT

TEMARA dispose d’un refroidisseur constitde:

- Quadre grilles statiques, de longueur 50 cm chacuneleoclinker subit une premié
trempe.

- Un refroidisseur Polytrack constitde sixTracks qui font circuler le clinker en ave

- Le refroidisseur Fuller est formé par des grillesf@rées et portées sur un chassis mo

Il comprend une série de plagues fixes et mol

. Tour échangeuse

) Silosde stockage

Filiitm i e i
Refroidisse fr—————

Figure 5: Phase de caisson

3- Broyage ciment etexpedition

3.1- Broyage
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Le clinker a la sortie de refroidisseest sais forme de nodules ou de ks. Pour développer
les propriétés hydrauliges et rhéologiques du cimele clinker est broyé en y ajoutant le gyf
le calcaire et les cendres volal selon le type du ciment produite gypse est un régulateur
temps de prise, le calcaire et les cendres volameisdes addits d'amélioation de la résistance

du produit.

L’atelier de broyage cim¢ ’ASMENT TEMARA comprend trois broyeurs a boulets (Bl

BK2 et BK3). Plus delétails sont donnés au chapitre sui\

3.2- Ensachage et expéditio :

Le ciment obtenu edtiélivré en sac ou en vrac,SMENT TEMARA a prévu un atelier

d’ensachage automatigéi est constitL de :

- Cingsilos de stockage de cim ;
- Quatre machinesnsacheus ;

- Trois ligne de livaison en sac et delpour le vrac.

Chapitre |
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Géneralités sur le broyage en cimen

Introduction

Le broyage est une opération de commint qui consiste a fragmenter un matériau afir
développer des propriétés phy:«-chimiques liées a la qualité du produit fini. C'est procéde
prédominant en industrie cimentiére, car il intenti dans la préparation de la farine,
combustible et dan&laboration du ciment. Le broyage est un processui alourdit la factur
énergétique des unités y ayant recours et sonenceléconomique est trés grande a caus
investissements réalisés, des frais d’entretienadeonsommation énergétique « colt des

corps broyant. Sa maitrise reste donc une pridetéout cimentie

Dans cette partie, nous allons présele procedé de fabrication du cim ou nous passerons
en revue les principales caractéristiques desrdiifé équipements constitus l'atelier de

broyage du ciment.
|- Broyeur a boulets

1 - Description

C’est un tube cylindrigue en acier tournant autbenson axe et dont l'intérieur est revétu

pieces d’'un matériau a dureté élevée qui résibitmpact et a I'abrasion appeléblindage. Il est
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divisé en deux ou plusieurs chambres de broyagedesarstructures en acier de concep
constructive spécifique en acier dénommeées diapteagu cloisons de séparation. Le tube

chargé de corps broyeurs sphériques a alliagdagt.

La premiere chambre, chargée de boulets de plusl gieametr (entre 90 et 60 mr, est
habituellement revétue d’'un blindage releveur auii slouleverlaisser rouler les corps broyar
sur le matériau. Quant a la deuxieme chambre, ethdalets de diamétre Iégérement infé

(entre 50 et 17 mmgont mis en place, elle est revétue d'un blinddggsan

15t Chamber 2™ Chamber
Air Out

J

Cement
Grinding Media Out

Clinker In Liner Plates ' Outlet
Intermediate Diaphragm

Diaphragm Mill Shell \

\

Bearing

Bearing

]

E““""““‘“"“':

Figure 6 : Schéma d'un broyeur a ciment

La réduction de la dimension du matériau alimentariroyeur est effectuée au moyen
mouvement de la charge broyante, du a la rotatiobrdyeur qui éléve les corps broyants a
hauteur optimale et les fait retomber et glissertiooellement surux-mémes et sur le matér
sous forme d’'une cascadee broyage est ainsi effectué par impact, congwas frottement €

attrition entre les corpsroyants et la matier:

Les broyeurs peuvent étre utilisés en circuit oueer en circuit fermé. Dans Ipremiere
configuration, la matiere traverse le broyeur umges fois, chose qui peut nuire a la distribu
granulométrique du produit fini qui n’est pas madble. De plus, I'ajustement de la cha
broyante doit étre fait avec précaution en fonc du produit fini. Quant a l'utilisation de
broyeurs en circuit fermé, elle pour but de maitriser la finesse du produit firure part, et d

réduire la consommation énergétique d’autre

Dans ce type de circuit, le matériau d’alimentgtidarsqu’il sort du broyeur, et
mécaniquement transporté ou entrainé jusqu’au ifitadeur de particules (statique
dynamiques ou combinaison des deux). Ainsi, le r@atéest soumis au processus

classification sélective des particules dont latfioan gross retourne dans le broyeur et dont
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fraction fine qui est le produit final pavers I'étape qui suitCette configuration présente |

avantages suivants :

* L’ajustement de la finesse du produit fini sansrputant changer la distribution de la che
broyante ;

* Laréduction du temps de séjour par rapport a ckiwircuitouvert

* Adaptation au flux important de ventilat ;

» Control aisé de la températ ;

« Diminution du risque de coati® et d’agglomération des fines ;

1.1- Composants internes dibroyeur ciment:

1.1.1- Plaques de blindage:

La virole du broyeur egirotégée par des plaques de revétement ou de dpindaistant au
forces d’'impact causées par I'élévation continug c@ps broyan ainsi que par l'usure caus

par attrition entre les corps broyants, le matéeidles dites plaque

Le matériau choisi pour la fabrication des plagi@s satisfaire aux exigences suivan
» Caractéristiques métallurgiques techniquement gpigres

* Durcissement et composition structurelle homoc

* Résistance élevée aux efforts dus aux chocs owcisipaépétitior

» Taux d’'usure faible, sans déformations, rupturefissures

2-revétement élévateur de la premiere chambre 8-diaphragme de sortie/décha

3-grilles d’entrée du diaphragme intermédiai 9¢harge broyante de la premiére char
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4-plaques de fond du diaphragme intermédiair 10-charge broyante de la deuxieme char
5-revétement au-classificateur 11-tourillon d’entrée

6-grille d’entrée du diaphragme de sortie 12+tourillon de sortie/déchar

L'utilisation d’un blindage inadéquat engendre éaluction du pouvoir élévateur et class
de la charge, 'augmentation de la zone morte tahsoyeur et le gssement des corps broy:

4

Zona morta

Figure 8: zone morte dans le broyeu

Le revétement releveur, en raison de sa concepéanet un soulevement optimal des cc
broyantspour une zone morte minimisée tout en tenant couhgecaractéristiques du matér
et du broyeur. Le revétement classificateur oo-classificateur est constitué de plagues
classent la charge broyante par ordre décroissadiamnetre dans lesns du flux du matériau
Ainsi, nous avons toujours une répartition de largh broyante adéquate a la surface spéci
du matériau qui est en cours de broy

1.1.2- Diaphragme ou cloison de séparatiol

La cloison est une plague métallique séparant ées compartiments du broyeur. Elle €
constituée d'une structure segmentée dont la pegtigrale posséde une zone de section

suffisante pour le passage de I'air de ventila

Le diaphragme, dans un broyeur, assure les forscfoivante :

» Retenr la charge broyante dans les compartiments rafpdetbroyage

* Reguler le flux, le niveau et le temps de séjoundiériau dans les compartiments respe
de broyage;

e Transférer le matériau d’'un compartiment a l'aytrequ’a ce que ce dernier agne la

décharge du broyeur;
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» Eviter le passage du matériau mal préparé d’'un eotinpent de broyage a I'aut

» Assurer une zone de section libre adéquate auferailsl matériau et du passage du flux c

et de gaz qui circulent a travde broyeur.

1.1.3Lescorps broyants :

Les corps broyants sont des pieces metalliquesrigpkeé (boulets) introduites dans
broyeur pour assurer la fragmentation de la mapareinteraction entre les forces et les el

produits par le mouvement avec le maté

1.1.3.1-Distribution de la charge broyante :

La charge broyante de chaque compartiment doit &raposée de corps broye de
différents diamétres et, par conséquent, posséuecamposition et une distribution appropri
aux caractéristiques du matériau a broyer. En,dtfetliametre, le poids unitaire moyen e
surface spécifique des boulets qui composeronthkrge Iroyante doivent étre définis «
fonction de la granulométrie et de la broyabilité rdatériau, ainsi que de la finesse du prc

final.

De ce fait, pour le broyage de grosses, on utileg@tuellement des boulets avec un diam
entre 50 et 90mm et pole broyage de fines entre 15 et 501

La définition de la taille maximale et minimale d'boulet ainsi que sa composition dép

de différents facteurs tels q

- Caractéristiques du matériau a bro

- Dimension maximal de I'alimentation du matériabroyer;
- Broyabilité et structure minéralogique du maté@aauroyer
- Type de circuit de broyage (ouvert, fern

- Dimensions du broyeur et des compartiments de lge

- Classe de séparateur et finesse du produit & ol

Le profil de la charge est géraement de la forme suivant :
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Figure 9: distribution de la charge broyante le long de brgeur

1.1.3.2-Degré de remplissage ou charge spécifiq :

Il correspond au pourcentage du volume utile de chaguepartiment ou chambre
broyage occupé par la charge broyante. Les vatemsales ou dréférence utilisées sont de
'ordre de 2630% pour la premiere chambre et de-34% pour la deuxiéme chambren

pratique, le degré de remplissage est détermiméd skfférentes méthodes (nombre de plac
visibles, hauteur de vide)

L’entrainement de la matiére dans le broyeur esirgspar le flux d’air le traversant. Le dé

d’air dans le broyeur doit permettre I'évacuati@s gharticules ayant la dimension requ

1.2- Consommation énergétique du broyet:

La puissance totale @dée pour faire fonctionner un broyeur tubulaiteoalets est égale
la puissance nécessaire pour maintenir le centrgraeté de la charge broyante dans

position d’équilibre cinétique, plus les pertespilssance par inertie, frottement des fllons
d’appui, transmission et rendement du mo

La puissance absorbée par les terminaux du motaatiahnement du broyeur est égale ¢
somme des puissances consommeées par les chambbeeydur, accrue des pertes découlan
systeme d’actionement par rapport a I'efficience de leurs comptsseespectifs de transmission
puissance. La puissance totale consommée par yeurdoit toujours étre inférieure a la puissa
disponible ou nominale du moteur. Il faut donc, rdvde charger et/c de remettre de la charge

broyante, toujours faire attention a ce paramdtrecue la puissance nominale mise a la dispos
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du moteur d’actionnement du broyeur ne soit jantipassée. Plusieurs études ont montré
seulement 5% de la puissance fie a l'axe du broyeur est utilisée pour la fragraéion

proprement dite, le reste est dissipé sous fornpedes

1.3- Contrble du broyeur a boulets :

Le contrbéle ou la conduite des broyeurs differaind’ industrie a une autre et méme d’'une usi
une autre du méme secteur. Néanmoins, les objeestent semblables et qui consistent e
maximisation de laapacité deproduction et la minimisationedla consommation énergétique p

une productiomespectant les normes de qualité, de I'environnémiete la sécurité du personr

L’atelier de broyage a constamment besoin d’oatidn parce que de nombreux facteurs pet

conduire a des variatis et affectent 'opératic

- Changement de la matiere premiere (Calcaire, aljréte.)
- Variation de la broyabilit

- Variation de la granulométrie de I'alimentati

- Variation de I’humidité

- Variation de la températu

- Usure (charge de bouleéquipements, ...).

1.4- Bilan aéraulique :

Parmi les moyens d’évaluation des performances drogeur, il consiste a quantifier le taux d’

faux (ou air parasitairegt a déterminer la vitesse et la difféce de pression dans le broyeur

consiste a déterminer les débits d'air a I'entriésogtie du broyeur via des mesures de pressio

température et de la vites:

L’équation régissant le bilan aéraulique est corsmit :

Q. + Qairfaw.: = Qs

Avec : Qalébit entrant (Ni°/h) ;
Quir taws - débit d’air faux (Nmi/h) ;
Qs: débit sortant (N*/h).

Pour boucler le bilan, les débits sont transfore@conditions normalequi est donnée par la

o () = e (7)) (%) (57)

formule suivante :

1.5- Crash-stop:
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Le crashstop du broyeur a pour but de vérifier 'usure dgsipements internes et d’observer
phénoménes du processus de broyage qui ont ligntéxieur de celi-ci et de voir la compatibilit
de la charge broyante avec le profil granulomégiqie la matiére broyée. Ceci via d
échantillonnages horizontaabe la matiere et des boulets selon le pl-dessou :

COMPARTIMENT N=1 COMPARTIMENT N=2

Prélévemeants B f

E F 4
o -
0.5m
[
Sans da rotation
c1 c2

1 2 3 4 £ & 1 2 3 4 =

Figure 10: Plan d’échantillonnage

L’'analysede ces échantillons perr d’évaluer I'efficacité du broyage et g¢grocédé a des corrections

de la charge en cas de besc

-  Séparateur dynamique :

Il s’agit d’'une enceinte cylind-conique au sein de laquelle tourne un plateau ¥etieal. Le flux de
gaz chargé en matiéres est mis en rotation gracet@uet laposition des pales statiqur
Il permet de :

- Séparer le matériau en une fraction fine et enaue plus gross

- Augmenter l'efficacité des broyet

- Optimiser la récupération des fin

- Déterminer la taille maximum des particules du pibfini;

AV VA VTV
AV
A\ VA

\\\'\ ARRRRRY
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Figure 11 séparateur dynamique 3iéme génératic
La classification des particules met en jeu la Iltéate des trois forces centrifuge, de tirage e
gravité.
Les séparateurs dynamiques ont connu des amédisaau cours du temps, liées a | conception,
mais actuellement se sont les séparateurs & bffigacité ou de *™ génération qui sont les plus

utilisés en particulier dans I'industrie cimenti

1- Performances des séparateurs dynamiqu :
Pour caractériser le fonctionnement du sépargpdusieurs parametres sont a détern :
- Ratio de ventilation (Alimentation / Flux d'¢;
- Charge circulante (C.C
- Efficacité ;
- Courbe de Tromp;
v Point decoups ;
v Diamétre limite;
v' By-pass;
v" Imperfectior ;
- Droite de Rosin_Ramml¢

1.1- Ratio de ventilation:

L’'un des parametres qui influence le plus la penfomce du séparateur. Il exprime le rapport de ipé:
de matériau alimenté au séparateur au flux d's séparation. Ce rapport traduit la dispersion d
matiére dans le courant d’air.

1.1.1- Charge circulante (CC’:

Elle se définie en tant que rapport entre le fliatishentaion par rapport a celui de produit 1. La C.C.
optimale dépend:

- Finesse du produit;

- Granulométrie de I'alimentation fraicl
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- Dimension du broyeur (L/C
- Tallle et type de séparate

- Ventilation du broyeu

- Profil de la charge broyan
- Réglage du Séparateur (flL

- Equipements auxiliaire:

En cimenterie, la valeur de la CC doit étre de32 dne valeur n'appartenant pas a
intervalle est une indication de dysfonctionnentenbroyeurEn effet, un valeur tres
basse de CC traduit :

> Baisse de débit dans le broys

» Augmentation de tempse séjour ;

» Production des ultrafines qui donne naissance @llgme de coatin

Quant la valeur de CC est importante, ceci peutiethg :
» Augmentation de flux de matiére dans le bro ;
» Temps de séjour tres co;
> Alimentation de séparateur par dosses particules ;
» Surcharge du séparateur
» Diminution de la productivité

1.1.2- Efficacité :

L’efficacité d’un séparateur a x mm est définie coenle % du matériau alimenté au sépare
dans la gamme de 0x mm qui est envoyée vers les fines. La valeurl'efficacité est
déterminée analytiguement ou a partir de la codeb&romp

1.1.3- La courbe de Tromg:

La courbe de Tromp représente la probabilité de igst particules en fonction de leur diametr
permet de repérer les caractéristiques du sépaqui sont:

* Le bypass: la probabilit¢ minimum de rejet. Dans un #par réel cela signifie qu’L
certain % de l'alimentation ayant la dimension eote pour étre sélectionné fini par €
rejeté.

» Lalimite d’acuité: Plus petit diametre que le s@psur parvient a percevoir (-dessous de ce
diametre, les particules sont traitées de fagomtigige par le séparatet

* Le diametre de coupL: correspond au diameétre des particules ayant totmpilité de 50%

d’étre envoyé vers les fins ou les rej
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» L’imperfection: Représente lincapacité du séparatau sélectionner correctement
particules fines et grosses. Elle est calculée rppport au diametre 75, ths et .

[= dy5—dss
2ds,

Ces parametres doivent avoir des valeurs dansnkesvalles recommandés traduisant

performances des séparateurs ™ génération.

1.1.4- Droite de Rosin_Rammle :

La droite de Rosin_Rammlearactérise la distribution granulométrique de &iene et elle est donn

par I'équation suivant
100
In (ln (?)) = nin(d) —nin(d,)

Ou n la dispersion de la distributi ;
dQ le diamétre moyen de I'échantill¢

Pour un séparateur d&™ génération la pente de cette droite doit &tr
Les performances du séparateur sont affectéesep@sténce de fuites d’air ou d’air faux. |
bilan aérauligue du séparateur permet de quantdiegquantité d’air inutile dancelui-ci et

d’évaluer ladifférence de pression entre sentrée et sa sortie.

l1l- Filtre a manches

Pour répondre aux exigences environnementales garend’émission de poussiéres, les cimente

utilisent des filtres & manches qui permettenétaiiération des poussieres d’'un flux d’e

Le filtre a manches est I'un des moyens les pkréopmants de séparer les poussiéres transpc
par une veine dair, collectée dans un conduit KfwiElles sont définies selon deux caracte
principaux :

- Position des manches filtran: On peut distinguer essentiellement les appageitlsanche

horizontales et les appareils a manches verti

- Principe de décolmata : Le décolmatage est souvent réalisé par injectiam comprimé. Il
peut toutefois @& aussi obtenu par secouage, ou a basse presgianirad’'un ventilateu
affecté a cette fonctic
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Systéme de
nettoyage

Sortie des gaz

Carcasse du

Entrée des z
d ga Filtre

Trémies

Trémies Systéme de Nettoyage

Vis sans-fin manches filtrantes
Compartiment

mmmmmmmm
du gazest importante chose qui provoque le colmatageleages toiles filtrantes. Le colmatage
étre déduit de la différence de pression dandtte fijui doit avoir ue valeur limite bien déterminé
selon le type d’application.

V- Atelier de broyage BKZ :

1- Description

L’atelier de broyage BK2 est concu pour la fabimatde deux qualités du ciment (CPJ35, CPJ4!
comporte les équipements suivi :

- 4 doseurs;

- Un broyeur a boulets ;

- Séparateur dynamique d°™ génération ;

- Filtre a manches ;

- Elévateur a godets ;

- Des aérauglissiéres.

Le schéma cdessous illustre ces équipeme
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ventilareur de rirage
B
B

Figure 13: schéma synoptique de l'atelier BK

Les doseurs sont placés sur les bandes alimerdatréinie qui verse dans le broyeur.
permettent la conversion des pourcentages desremfEemieres émises par le laboratoire
débit horaires. Ces doseurs sont ajustés et céatgdr des armoirede régulation. Quant at
cendres volantes, elles sont introduites au nidesllglévateur alimentant le séparate

Les doseurs en question font I'objet d’'une vérifma périodiques ou a la demande du ser
laboratoire de contrdle qualité en casdérive constatée au niveau des analyses par ke dé
pesées par camion. Celleispermettent le contrdle et I'étalonnage des pssdas doseurs ¢
fonction de la consigne de la salle des comma

La matiére est entrainée par le flux d'air travet le broyeur. Une fois broyée, elle
transportée via des aérauglissi et un élévateuwers le séparateur dynamique. Ce dernier,
son réglage, fait la classification des particideton leur granulométrie. Les grosses partic

sont renvoyees au broyeur (Rejet) alors que hes falimentent le filtre a manch

1.1- Spécificationsd’ASMENT TEMARA :

Les parametres de performances des différents émeipts de 'atelier de broyage sc

présentés dans le tableaueissou :

Différence de pression broyt <200 mmk+,0
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Vitessed’air a I'intérieur du broyel

1-2 m/s

Différencede pression séparat:

200250 mmk,0O

Ratio de ventilatior <2Kg/m®
cC 2-3
By-pass 5-10%
Limite d’acuité 10-15 pm
Imperfectior <0,3
Pente de Rosin_Ramm >1

Différence de pression filt

100-150 mmk,0O

Table 2: Criteres de performances
Les spécifications des difféerents équipements gagentés eAnnexe 2.

Le chapitre suivant sera consacré a |'établisserdu bilan permettant la quantification de c

parametregn vue d’évaluer I'efficacité des opérations deybge et de classificion.
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g Chapitre |l :
Audit energetique de l'atelier de broyag
ciment BK2
i 3

Introduction

La maitrise de processus de broyage est un moyemetiant de faire des économ
importantes d’énergie, raison pour laquelle la citege prévoit des audits énergétiques de
ateliers. L’atelier de broyage a ciment a fait Jaibd’'un diagnostic de erformances que nous
avons effectué pendant la période de 27 et 31 RGiR
Dans cette partie, nous allons présenter la démmarahr laquelle nous avons opté ainsi que
résultats de laudit de latelier de broyage notaenmdes bilans aéraulique, assique,

énergétique et thermique, pour ensuite établirlan @’action des améliorations a prévoil

|- La
démarche de l'audit de 'atelier de broyag :
1- Spécificités
de l'audit :

L’audit de l'atelier de broyage s’est étalé sur péeiode de 24h pendant laquelle nous a
gardé les mémes conditions de marche. Pendant p&tide c’est le ciment CPJ 45 qui

produit.Ce produit doit satisfaire aux exigences de qualitéants :
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Rgotm <3,5%
Roogtm <5%
COiibre <2%
SG; <4%
Table 3 : spécifications de qualité du CPJ45
2- Démarche de

I'audit
Pour mener a bien notre mission d’auditer I'atetlerbroyage a ciment, nous avons opté poi
démarche suivante:
1- La détermination des différents points de mesursi gue les grandeurs a mesuAnnexe 3.
> Entrée broyeu
Sortie broyeur
Entrée séparate ;
Entrée filtre ;
Sortie filtre ;
Air frais de recirculatio ;

Recirculation ;

YV V. V VYV V V V

Cheminée ;

2- Lapréparation des fiches de cal

3- La préparation du matériel de mes:
» Tube de Pitot de type S dont le principe de messt@reésenté eAnnexe4.
» Thermometre.
» Anémometre.

» Manometre.

Apres stabilisation de la marche de I'atelier, nausns démarrl’audit pai :
4

La lecture des différents compteurs (doseurs dealéere, consommation électrigt
5- La mesure des débits, températures et pres

6
7

L’échantillonnage de la matiére au niveau de sépar

Le crashstop du broyeur et échantillonnage hontal des boulets et de la mati
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La derniere étape de l'audit portera sur I'analgselinterprétation des résultats obtenus

d’identifier les anomalies de I'atelier pour ensyirocéder a des améliorations de la marche-ci.

[I- Reésultats de’audit:

1- Conditions d’établissement de I'audi

1.1- Conditions atmosphérigue:

Les différentes mesures que nous avons effectué@enedans les conditions atmosphéric

suivantes :

Température ambiante (° 20
Pression barométrique (mmt 761
Humidité relative (% 64
Humidité absolue (% 1.4

Table 4: conditions atmosphériques pendant I'étuc

1.2- Caractérisation de la matiére premiére

La granulométrie de I'alimentation du broy :

dgo (mm) Osp (Mm) o (Mm) Wi (KWht)
Clinker 15 4,9 0,53 16,27
Calcaire 8 1,6 0,3 11,19
Gypse 14,€ 3,7 0,29 9,23
Cendres volantes 0,07 - - -

Table 5: granulométrie de I'alimentation

La vérification des doseurs, du clinker et ducask, a montré que ce-ci présentent une

erreur de 8,6% pour le premier et 7,9% pour le gn& alors que la valeur tolérée est de +
Cet écart fait que I'alimentation du broyeur e$éiireure a leconsigne.
Aprés corrections et étalonnage des doseurs lesirgatles différents débits sont résumés

le tableau suivant :

Débit (t/h) % Température| Humidité (%)
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Clinker 36 74,6 102 0
Calcaire 7,4 15,4 17 51
Gypse 1,9 3,9 22 0,3
Cendres volantes 3 6,1 37 0,3
Alimentation séparateur 98,2 - 95 -
Rejet séparateur 49,9 - 74 -
Produit final 48,3 - 68 0,3
Table 6 : Débits de I'atelier
lll- Reésultats de l'audir:
1- Bilan aéraulique
1.1- Airfaux
Les résultats des mesures aérauliques obtenusésomeés dans le tableau sui:
T (°C) Ps (mmCE) Débit V (m/s)
Nm3/h | Nm3/Kg cimen
Entrée_broyeur 23 0 11300 0,234 -
Sortie_broyeur 97 -106 32500 0,6731 8,4
Entrée_seéparateur 59 -158 63600 1,317 14,8
Entrée_filtre 74 -309 64700 1,3387 -
Sortie_filtre 70 -483 69900 1,4461 25,7

Ghizlane LAADAM
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Air frais de recirculation 25 0 18000 0,3732 -
Recirculation - - 31100 0,6439 -
Cheminée 75 3 56800 1,1754 11,6

Ghizlane LAADAM

Table 7: Mesures aérauliques
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Ainsi, on calcule les débits d’air faux dans leffédéents équipements de l'atelier et par la su
pourcentage d’aifaux qui est donné par la relation suivi :

Qairfawt: =100
Qs

Pour évaluer 'importance de cet air, on les comipis® par rapport au débit de ventilateur

est de 69900 Nivh. Les résultats obtenus s :

%Air faux =

Broyeur Séparateur filtre
Entrée 11300 63600 64700
Sortie 32500 64700 69900
Air_faux 21200 1100 5200

Total air_faux 27500
% air_faux 65,23 1,7 7,44
% toléré 45 3 3
% debit ventilateur 30,33 1,57 7,44

Table 8: Taux d'air faux dans l'atelier de broyage

“*Remarque :
On remarque que l'air faux total présent dans I'atetie broyage est de 27500 Nm3/h ce
correspond a environ 40% de flux de sortie du legetir, la contribution du broyeur est de 3(
Un taux important par rapport a la valeur toléraeeast de 45%. Cant au séparateur la vale
calculée est de 1,7% qui est dans lintervaller&l®©r, pour le filtre, I'air faux présente
pourcentage de 7,44% qui est aussi supérieuvaldar tolérée

s*Interprétation :

Ces résultats peuvent étre expliqués parentrées d'air observées lors de la visite
equipements de l'atelier BK2 et qui concer :
- Larupture des joints d’étanchéité a I'entrée etisalu broyet ;

- Les trous dans la conduite d’entrée sépar ;
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- L'étancheéité des portes du filtre a maes.

Les photos représentant ces observations sontnpéésedans Annexe5.La présence d’air faux
dans l'atelier, affecte ses performances et augersmtonsommation énergétiq

1.1- Vitesse dans le broyet:

La vitesse dante broyeur mesurée par 'anémétre estde 1.6 m/s, qui est dall'intervalle
recommandé.

1.2- Différence de pressio :

La différence de pression que nous avons déternpioégechaque équipement est comme :

Différence de pression en mny® Limites en mmHO
Broyeur 107,10 <200
Séparateur 151,00 200-250
Filtre 174 100-150

Table 9: Différence de pression dans l'atelie

+Remarque :

On remarque que la différence de pression dan®iebr est dans l'intervalle recommandé a
une valeur de 107 mmB. En revanche, la différence de pression entrdre et la sortie d
séparateur (151 mmB) est au dessous de la limite tolérée. Quantliag, fia valeur obtenue e
légerement supérieure a la limite supérieure aabég

s*Interprétation :

La valeur obtenue de la différence de pression las8parateur est due a la présence d’air
dans celuiei ce qui engendre une mauvaise ventilation dsthiation voire une dispersion de
matiere limitée.

Pour le filtre, I'augnentation de la différence de pression est engenpaé le colmatage di
manches filtrantes. Ce fait esiservé lors du contréle visuel des toiles.

2- Bilan matiere :
2.1-Qualité du produit :
Les analyses physiathimiques du ciment CPJ45, que nous avons effestaé laboratoir
ASMENT TEMARA ont donné les résultats suive
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Mesuré Objectif
R80 um (% 2,3 <3,5
R45um (% 19 -
Surface spécifique de Blaine (/g) 3440 3200
SG; 2,7 <4
CaO 15 <2
Perte au fe 7,48 <10
Résistance 2j (Mp 16,2 >12
Résistance 7j (Mp 27,6 -
Résistance 28j (Mp 39,8 >35

Table 10 : Analyse physicazhimique du ciment CPJ4!

On remarque que le CPJ 45 produit, durant la pérael I'audit, en comparaison avec
spécifications imposées par la norme est confo
L’étape suivante consiste a identifier, en cas idtexce, les fuites de matiere ou enc
accumulation de celletdans le broyeules résultats obteng®nt comme su

2.2- Flux d’entrée :

Débit en sec Débit (humide

t/h % t/h %
Alimentation broyet 45,4 94,0 45,¢ 92,7
Clinker 36 74,5 36 72,9
Calcaire 7,4 15,3 7,8 15,8
Gypse 1,9 3,9 1,¢ 3,8
Cendreswvolantes 3 6,2 3 6,1
Total entrar 48,3 100 49,4 100

Table 11: flux d’entrée du broyeur

2.3- Flux de sortie

Débit en sec Débit (humide

t/h % t/h %
Ciment 48,3 100,0 48,4 98,0
humidité - 0,0 1 2,0
Total sortar 48,3 100 494 100

Table 12 : flux de sortie du broyeur

“*Remarque :
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On remarque que, pendant la période de l'auditireuit de la matiere dans I'atelier a L
dynamique normale. Ceci sans pertes ni accumuldeda matiére dans le circL
Les résultats des différents bilans montré:
- Pour le broyeur, que la dynamique de la matiéreeet’air est normale, les valeL
obtenues pour la vitesse (1,6m/s) ainsi que |&mtiffce de pression (107 mmH20) <

dans les intervalles recommant

- Quand au séparateur, la difference dession| obtenue (151 mmH20) est faible

rapport a la valeur envisagée ceci est du a laapoésd’air faux qui fait que le séparat
est sous ventiléCeci sera éclairci par I'étude des performanceséparateu

- En ce qui concerne le filtre, la val obtenue de la différence de pression montre
celle<i est légerement inférieure a la valeur toléréesehqui est expliquée par

colmatage des manct. Ce constat est veérifieors du contrdle visuel du filtr

Pour expliquer les raisons d’étre des résultats nous allons évaluer les performanes
deux équipements critiques de l'ate : le broyeur et le séparateur.
V- Performances des equipements de l'ateli :
1- Broyeur:
1.1- Crash-stop:
Lors de la visite du broyeur, les remarques suesont étdaites :
- Conduite d’entrée déform;
- Boulets usés.
- Plaques de blindage usées et d’autres endomr ;
- Fentes de diaphragme colmat
ieme

- Boulets enrobés au niveau de chambre.

Ces observations expliquent le pourcentage éleadr ddux dans le broyeur (65,23¢
déterminé par le bilan aéraulique. Aussi, les parémces de blindage et des boulets sont lir
vue la sollicitation accrue a laquelle ils sonies$t

» Degré deremplissage
Le degré de remplissage est calculé par la métled®mbre de plaques visibles ou par cell
la hauteur de vide. Pour le broyeur BK2, le cakcahontré que les deux compartiments sont ren
respectivement, a 25% et 27
Ces valeurs su faibles par rapport a la recommandation (30%eXteCdiminution de degré (
remplissage est expliquée par l'usure des corpgabto Ce fait sera confirmé par I'étude de
distribution de la matiere et de la charge broy.
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> Distribution granulométriq ue de la matieres:
L’analyse granulométrique des échantillons que ramasis preleves le long du broyeur se

le plan d’échantillonnage (figt 15) a donné les profils présenté-dessous.

On remarque que la distribution granulométriquimihg du broyer décroit graduellement ¢
I'entrée & la sortie. Or, & la sortie de " chambre, les particules dont le diamétre est sexe
a 10mm représente 1,6% alors que, a cet endmite tla matiere doit avoir un diame
inférieur & 10 mm, chose qui peut étre due sdihauffisance de la charge compatible avec
grosses padules ou a l'usure des boulets ou blindage. Auasia sortie de ce premi
compartiment, il y a présence de particules utliei En effet, le o smmest de 9,5% alors que
son intervalle recommandé est entre-25%, ceci peut étre du a la sous verion du broyeur

causée par la présence d’un taux important d’ai.!

Quant a la deuxieme chambre, le profil de la distion décroit de fagon réguliere et
présente aucune particularité en ce qui conceseeles de chaque maille. En revanche,
80% de la longueur du compartiment est utilisé pgelwroyage (aplatissement des courbes

sortie du compartimentl.es dimensions du broyeur sont donc non optimis
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itimisation de la consommation énergétique dudarogiment et étude de I'impact des adjuvantsesiperformance: @

I'atelier

CIN\POR
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Figure 15: I'analyse de granulométrie de la matiére dans lbroyeur
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istribution de la charge broyante

b

Les échantillons de la charge broyante que noussapieleves lors du cre-stop du broyeur

ont fait I'objet des mesures du diametre et du gokinsi, la comparaison des pourcentages

différentes tranches de ces échantillons et dehdage mise erplace par la société pern

d’évaluer la distribution des corps broyants etsmpatibilité avec le profil granu
recherché.Annexe 6

iere

chambre :

lométriq

L’histogramme cidessous représente les résu de distribution des boule que nous avons

trouvés pour le premier compartiment du bro :

35,0

30,0 1

25,0 ~

200 - Echant
15,0 1 M Chargée

10,0 -

5,0
0,0 - : o : : ! i : —

90,0 80,0 70,0 60,0 50,0 40,0 30,0 Diameétre

illonné

Figure 16 : Profil de la charge broyante dans le lier compartirant

emarque :

La comparaison entre les corps chargés et écluamés montre uécart d’environ 34%. E

effet, les boulets de diamétre mm lors du chargement étaient de 30,2% alors quegm

laudit, ils ne présentent que 19,7%. Quant au gentage des boulets de diametr:

augmenté de 23,3% a 30,3%. De méme pour lulets de diamétre 75 mt

mm, il a

Or, au niveau de 12 chambre, on remarque la présence de boulets degi@inférieu

ab50mm, alors que cette tranche ne doit pas étsepte a ce nivee
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nterprétation :

La diminution du pourcentage de boulets de dice 90 mm et 6 mm est due a 'usure
de ceuxei vue lintensité des sollicitations auxquelles slont exposées. Ceci est confit
par 'augmentation des pourcentages des bouletdiateetre 8 mm et la présence (

boulets de diametre inférieur a 50m

Ces valeurs expliquent la diminution de degré de ressalge au niveau du 1i

compartiment du broyel
* 2éme chambre

Le profil que nous avons trouvé pour la secondentina n’échappe pas a la régle, e

phénomene d’usure est ausgnportant (figure dessous)

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0 -

H Chargée

15,0 H Echantillonnee

10,0

5,0

0,0
500 400 300 200 17,0 150 Diarnatra

Figure 17: distribution de la charge broyante dans la 2émehlambre

< R
emarque :

On remarque, comme pour |'®'® chambre, gue le pourcentage des boulets échantlest
22% inférieur a celui chargé. D’autre part, le pemtage des boulets de diamétre entre 45
mm est de 30,4%, une valeur importante par ragptatquantité chargée qui est de 11,4%

note aussi la présence de boulets de diamétre inféael8mm avec un pourcentage de O,
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Cette distribution des corps broyants fait quedgrd de remplissage est inférieur a la cons
(jusqu’a 32%)

X/
o

nterprétation:

Les observations faites sont expliqupar le phénoméne d’'usure qui a augmenté le tau:
boulets de diamétre entre 55mm et 27mm. Les bod&tiameétre inférieur a 27mm sont su

a une usure excessive.

D’apres les résultats de la visite interne du buoy& charge broyante est trédlicitée, en
particulier les boulets du diametre 90 mm et ceendidmetre entre 20 et 17 mm. En plus
l'usure importante des plaques de blindage et lenatage des fentes et des lumieres
diaphragme, la présence remarquable de la fertaulleent la capacité du broyeur qui néces

des actions d’amélioration.

2- Le séparateu :

2.1- Ratio de ventilation :

Le ratio de ventilation que nous avons calculédestl,4 kg/r® et qui est dans lintervall
recommandé. De méme pour le rapport entre le digstfins au débit d’air entrant dans
séparateur qui est de 0,61 k® et qui doit &tre inférieur & 0,7 m/s. la vitesse rdtor de
séparateur est de 3,7@/s, cette valeurest conforme puisqu’elle est dans linterve
recommandeé (<4m/s).

2.2- Droite de Rosin Rammler

L’analyse granulométrique du ciment obtenu par dgeydans I'atelier BK2 nous a permet

tracer la droite de Rosin_Rammle-dessous.Annexe 7)
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Sieve (Mm)

Figure 16: Droite de Rosin_Rammler
La pente de la droite que nous avons trouvée edl,t& Cette valeur traduit une fail

efficacité de séparation pour un séparateur deetefficacité dont la valeur de la pente es
2.3- Courbe de Tromp:

L'analyse laser des trois flux de matiére de séparaAnnexe 7 a permet de tracer

courbe de Tromp et d’en déduire les paramétreedermances du séparate

Tromp curve
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Figure 17 : courbes de Tromp et d’efficacité
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De cette représentation on dé :

>

YV V V V V

By-pass de 16% et qui doit étre compris entre 5 et ;

Diametre decoupure de 57 ;

Limite d’acuité de 17um (-15 pm) ;

Imperfection de 0,34 (~0,;

Le rapport débit d’alimentation/débit d’air estH@5Kg/n® (<2 Kg/n™);
La charge circulante moyenne est de -

Ces valeurs ainsi que la valeur de la pente Rosimrfler montrent que les performances

Aeme

séparateur sont limitées par rapport a un séparateu: génération et corresponde

cependant, a un séparateur

*Me génération.

V-Résultats de I'audit et plan d’actior :

L’'audit de l'atelier a conclu gul’atelier de broyage présente les anomalies sud¢ :

=
1

Présence d’'une quantité importante d’air faux daslier et en particulier au niveau

broyeur ;

N
]

3

4

5

6

\‘
1

Médiocrité des performances du sépar ;
Degré de remplissage du broyeur fai
Blindage usé ;

Lumiéres matéesu niveau du la cloisc
Charge broyante usée et incompa ;

Colmatage des manches du fi;

Tout ceci explique les performances moyennes delita et surtout celles du séparateur

correspondent aux caractéristiques d’'un seeur de 2™ génération.

En vue de remédier a ces anomalies nous avons g@o@es actions d’amélioration ¢

concernent essentiellement :
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Equipement

Action d’amélioration

Doseurs

Etalonner les doseurs du clinker et de calcaire ;

Augmenter la fréquence de calibrage ;

Vérifier les doseurs du gypse et des cendres volantes

Broyeurs

Réparer les conduites d'entrée et de sortie qui sont
déformées ;

Remplacer les plaques de blindage usées ;

Nettoyer les fentes et les lumieres colmatées ;

Controler I'état de la grille de ventilation ;

Eliminer la ferraille ;

Reconstruire la charge broyante selon un plan compatibles

avec le profil granulométrique le long du broyeur ;

Réduire le pourcentage des boulets de diametre 90mm ;

Augmenter le degré de remplissage pour une meilleure

exploitation du broyeur

Réparer les conduites du séparateur ;

Prévoir une visite du séparateur pour évaluer I'état des

pales, du rotor et de la paroi ;

Ghizlane LAADAM
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Séparateur - Installer une grille a I'entrée du séparateur pour retenir la

ferraille ;

- Procédé au nettoyage automatique ou manuel de cette

grille

Filtre - Augmenter la fréquence du cycle de nettoyage

Table 13 : Actions d’amélioration

Ghizlane LAADAM ~52 ~



Chapitre V

-

Contribution de I'ajout des agents

mouture sur les performances du broy

-

&P

CINNPOR



Introduction :

Le broyage du clinker est une opéra trés énergivore et son rendement énergétiqu
modeste. En plus, différentes lois ont montrées gete énergie augmente de man
exponentielle avec la finesse. Plusieurs travauxretdherche sur le broyage, du clink
constatent que la qualité deoyage de celuti avec des ajouts minéraux est généraler

meilleure que celle du clinker broyé se

Le souci majeur de toute cimenterie, notamment ASWIHEMARA, est d’avoir un rappo!
C/k optimal soit un KWh/t le plus faible possibRuisque le cliner est I'élément le plus difficil
a broyer, une diminution de son taux d'utilisatiparmettra donc de faire des éconon
importantes en termes de consommation énergétgpie,une augmentation notable de
production. Pour ce faire des produits sgjoutés en tres faibles quantités lors du broy

appelés « agents de mouteie

Cette partie est consacrée a I'analyse des résdliate série d’essais que nous avons effec
au sein du laboratoire ASMENT TEMARA et qui ont pdwt de détermer l'effet de deux
agents de mouture (M et:@&’es juste une nomenclature parceque les noms sontdeonille)

sur les performances du broyeur ainsi que sa tanitn a I'amélioration du rapport C/

|- Agent de mouture :

1- Définition et fonction:

Les agents de mouture sont des composés organiquphjslesouvent a base de glycols
d’acides aminés se présentant sous forme de poudie liquide, leur pH est compris entre ¢
11, ils sont dosés par une pompe doseuse et goudtdble quantité peun dispositif spécial st

la bande de clinker alimentant le broy .

Plusieurs catégories d’agents de mouture sont uiisies selon les effets gu’ils sont capal
de produire. Mais, en principe, lls ont pour prmpade mission I'amélioration de la qité du
ciment et le rendement de [l'opération de broyageut en combattant del
phénomenesontraignant le broyage qui sont: le-agglomération des ultrafines et I'enrobs

des boulets.
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Boulets enrobé

Boulets propres

Ces deux phénoménes sont dus aux forces élecifossiausées par les chocs boulet/boul
boulet/blindage avec les particules. L’agglomérativée de grosses particules, ce qui in
négativement I'efficacité du broyeur et celle dpa@teur. Quet a I'enrobage, il se manifes
par la formation d’'une fine couche autour des sdopoyants. Il devient de plus en p
remarquable a haute température. A ce niveaugiestssde moutures agissent pour gardel

surfaces propres de boulets et de bige.

lI- Influences des agents de mouture G et lau laboratoire :
1- Objectif de I'étude:
A ASMENT TEMARA, nous avons effectué des essaisdaux agents de mouti : GRACE

et MAPEI. Ce sont deux composés organiques basignestat liquide. Les essais menés
niveau de laboratoire ASMENT TEMARA ont pour :

3. La détermination du débit optimal des deux adjws ;
4. L’évaluation de leurs effets sur la résiste ;

5. La détermination du gain encouru par l'utilisataes adjuvants via des essais indust

2- Méthodologie de travai :

Avant de préparer les échantillons pour détermlieéet des deux agents de moutures M
G il faut tout d’abord :

v Préparer la matiére premi ;
v" Le matériel avec lequel on travai ;

1.1- Matiére premiére :
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Pour préparer les échantillons au niveau laboeatmir a besoin de clinker, gypse, calcair

agent de moutures.
1.1.1- Clinker :

Le clinker est I'élément essentiel de ciment, dulée de la cuisson de la farine dans un fc
environ 1450 °C, alors sa production cout tres eshéfest pour celiqu’il faut diminuer son
pourcentage dans le cimel Parmi les objectifs d'utilisatiomles agen de moutures est de

diminuer laquantité de clinker, en gardant au ciment unetsgsie conforme a la rme.

Le clinker utilisé pour la préparation des échéoms est un clinker fabriquer a l'usine, il
prélever de refroidisseur, sa teérature étant prés de 200 °C. Apres son refroigtieaé on ¢
fait 'analyse granulométrieAnnexe 7. Apres il est concasser dans un concasseur a Ima

pour faciliter le broyage.

1.1.2- Calcaire :

Le calcaire est un élément parmi les additifs quit @joutéspour réduire le taux de clink

dans le ciment

Le calcaire utilisé pour préparer les échantillast,un calcaire venu de la carriere ASME
TEMARA.

Les analysegranulométriqus (Annexe 7)sont effectuées sulie calcaire prélevé du dose
de I'atelier de broyage BK2puis le calcaire estoncassé dans le concasseur a mach

1.1.3- Gypse:

Le gypse est une espece minéral composé de sdifagdraté de calcium Ca$,2H,0
ajouté pour la fabrication de clinker avec un peatage de 3 a 5%, il joue le role d’

régulateur de prise.

Le gypse utilisé,est prélevé du doseur de latelier BK2, a I'objet dune analyse

granulométriqueAnnexe 7), puis concasse par le cosseur a machoire

1.1.4- Agents de moutures :

On va étudier l'effet de deux agents de moutures laurésistance de ciment, |

caractéristiques et les compositions de ces déumesit sont des inconnus vu la confidentiz

v MetG:
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1.2- Matériel de travail :

On va utiliser un broyeur de type laboratoire paysréparation des échantillo
1.2.1- Description du broyeur de type laboratoire GS 5z:

Il s’agit d’un broyeur mona@hambre a boulets en acier coulé GS 52. La chadeébzoyage e«
sous forme d’urellipsoide rotatif, de diametre maximal de 600 nargc un couvercle rond

remplissage et un autre ovale de vida

Granulométrie d’alimentatic 10 a 15 mm
Volume 10 213 drh
Vitesse de rotation nomin: 50 trs/ min
Capacité nomina 50 |

Table 14 : caractéristiques du broyeur de laboratoire

Il peut contenir 70 kg de boulets de diametresediifits, en acier spécial résistant a I'us
Dans notre cas on va utiliser 67.3 kg de bouletgguespond a un taux de remplissage de

La distribution @s boulets dans le broyeur sont comme :

Diametres des boulets| Pourcentage des boulets Masse des boulets en
60 mm 10 6.7%
40 mm 20 13.4¢
30 mm 20 13.4¢
25 mm 20 13.4¢
20 mm 30 20.1¢

Table 15 : distribution des boulets dans le broyeur

3- Influence des agents de mouture sur le ciment CPJ £
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Pour déterminer le débit optimal de I'agent de mmmtnous avons mené plusieurs essai

le ciment CPJ45 en faisant varier, pour les mérnagpositions de la matiére premiére, le d

d’adjuvant. La cimenterie prend comme critere detréde la résitance a la compression de

jours, qui varie dans un intervalle précis pourcqeiequalité de ciment (Norme). Ces essais

donné le profil suivant de la résistance en fomctio débit des deux adjuvar(Annexe §

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

R,s MPa

H R23(M)
1 M R28(G)

ébit adj
400 g/t

Figure 17: variation de R28j en fonction du débit d’adjuvani

On remarque que I'adjuvant MAPEI est beaucoup pftisace, pour le CPJ45, que GRAC

En effet, la résistance évolue de maniére impagtpour I'adjuvant MAPEI jusqu’a une valeur

débit de 350 g/t w elle diminue. Quant a I'adjuvant GRACE, I'évotrii de la résistance est ti

faible.

Apres la détermination de I'optimum et de I'effet dhaque agent de mouture sur la résist

de cimat on a décidé de travailler av 'agent de mouture MAPEI.

Pour undébit optimal 350g/t, on fait varier le pourcentalyeclinker pour déterminer gain

guU'ASMENT TEMARA peu déduir suite a

variation de la résistance en fonction du tauxlohker utilisé se prsente comme su

la diminution du taux de clinker utilig&nsi, la
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< data 1

guadratic

§ n 1]

52 ¥ = 066" - 95% + 3. 4e+003

1 -
71 7158 72 725 73 735 74 745 75
Sclinker

Figure 18: Effet de la diminution du % du clinker sur la résistance

On remarque que, malgré la diminution du pourcentdg clinker, la résistance a
compression de 28 jours reste dans la marge dpéd: norme en vigueur [32,5<R28j<!
MPa]. Ceci permet de faire des économies en tedmeagiantité de clinker consommé soit d

consommation énergétique de 'atelier de broy

La variation de la résistance ,g) en fonction dupourcentage du clinker ) suit la loi

suivanteavec un coefficient de corrélation dt

y = 0,66x, 2 — 95x, + 3400

Pour évaluer les effets des agents de moutureesypdrformances de I'atelier de broyage
a effectué des essais au niveau industriel sujuvatt M avede débit déterminé par nos ess

laboratoires.
4- Essais industriels de l'adjuvant v :

Apres avoir déterminé le type et la quantité d’'adpt a utiliser pour le CPJ 45 puit au
niveau de l'atelier BK2 nous avons effectué des essais industriels dusamiois d’Avril. Les
résultats obtenus, en comparaison avec les penfmesale 'atelier et la qualité du ciment s

adjuvant, sont présentés dans le tableau st :
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Sans adjuvant

Avec adjuvar

Débit moyen t/ 48.42 52.73
Consommation électrique KW 32,86 31.2
% clinkel 76,43 72,52

% gypst 4,61 4,9
% calcairt 18,96 22,58

SO; moyer 2,4 2,55

Refus sur 80u 3,58 3,01
Refus sur 45 25,12 20.14
Résistance a la comoression 2 ic 14 13.9

Résistance a [

(

(I Table 1€: marche de broyeur avec et sans agent de moutur

Résistance a la compression 28 jc
(MPa)

36.8

37.3

&

CIN\POR

Ces résultats notent bien I'effet de 'agent de tisur la marche du broyeur. En effet

deébit du celuiei a augmenté de 9%. Ceci a directement influem@®hsommation électrique ¢

a diminué de 5%Ce qui va diminuer le colt des opérations dgmentatior

En cimenterie, c’est le clinker qui est le pludfidife a broyer. Ceci dit, I'introduction de

agents de mouture a permet de diminuer le pourgerda clinker utilisé tout en restant dan:

gamme de résistance imposée par la norme. Usieme effet de lI'adjuvant M est lié

'amélioration de la finesse qui est un parameatrpdrtant dans la résistance. En effet, le cin

réagit dans une tranche granulométrique allant e & 45 um et l'adjuvant M a pern

d’améliorer cette tranche.

L’analyse laser de deux échantillons (avec et sansaujua confirmé crésultat (graphe ci-

dessous). Les particules dont le diameétre est dmnsanche granulométrique intéresse

présentent un pourcentage important par rappaesa.
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ASMENT

sans ad —
—— Avec adj

maille (pm) 1000

1 10 |100

Figure 19: Impact de I'agent de mouture M sur la distribuion granulométrique

Pour une maille de 3um, I'agent de mouture a am&li® passant de 40%. D’autre part
améliore I'hydratation de ciment qui est un proaessomplexe, constitué d’'une combinaisor
réactions chimiques, dans lequel les principaux pmsés du ciment 3S, S, GA, et GAF
réagissent pour former de nouveaux composes inssluqui entrainent la prise et
durcissement progressif du matériau. Raison parelte I'ajout de I'agent demouture M au
ciment CPJ 45 pendant le gachage a donné unearésidirés élevée par rapport a celle du m

ciment sans adjuvant.

CPJ 45 sans adjuvant

CPJ 45 avec adjuve

jours (MPa)

Résistance a la compressio 14,6 16.9
jours (MPa)
Résistance a la compression 25.7 30.6

28 jours (MPa

Resistance a la con Table 17: résistance de CPJ 45 avec et sans agent de mog

5- Evaluation du gain apporté par I'adjuvant MAPEI :

La réduction du pourcentage du clinker utilisé petr@@ASMENT TEMARA de faire de:

économies importantes en termes de consommatiogéitgie. le gain est déterminé par ¢

mesures de la consommation énergétique avant es dptilisation des agents de mouture

par 'augmentation de la capacité de proion du broyeur.
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5.1- Gain relatif a la consommation énergétigue
L’introduction des agents de mouture dans le psacesle fabrication du ciment a permet

réduire la consommation énergétique de I'ateliehbmgage

La consommation énergétique pendant Iriode d’essai de I'adjuvant dale broyeur BK2 a
présenté une diminution de 5% par rapport a laodérde marche sans adjuvant. Le gair
comptabilisé par rapport au KWh consommé par lgdupseu

Sans adjuvant Avec adjuvar
Débit (t/h) 48,4 52,7
Production mensuelle 34862,4 37965,6
Consommation broyeur (KW 56440,7 30377,3
Consommation spécifique (KWF 1,6 0,8
Cout énergétique DF 1,1 0,5
Cout énergétique mens 37284,7 20067,2

) Table 1§ : gain relatif a la consommationénergétique )
Le gain annuel est d®ruie ue zuvouy,0 UM, Cii pIUS Uu yani e EHnes ué CoNsoiIT

électrigue, 'augmentation du débit de productippate aussi une part importante au béne

5.2- Gain relatif au débit de production :

L’introduction des agents de mouture a permet deitex le processus de broy: ce qui a
influencé la production du broyeu
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Figure 23 : production en t/h

Le prix du clinker, adjuvant et ciment sont résursidsle tableau suive :

Clinker
Cout DH/t 250

Adjuvant MAPEI Ciment

13 1200

Le tableau cdessous résume la contribution de l'agent de meuéuit’amélioration de
performances de l'atelier de broyage et en paréicaeux du broyeur BK

Sans adjuvant Avec adjuvant
Débit (t/h) 48,42 52,73
Production mensuelle 34862,4 37965,6
% clinker 0,7643 0,7252
consommation mensuelle K 26645,33232 27532,65312
consommation mensuelle adjuvan 12096
Colt clinker DH/moi: 6661333,08 6883163,28
Colt adjuvant DH/moi 0 157248
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C/K 1.30 1.38
Colt ciment DH/moi 41834880 45558720
Gain DH/moi: 35173546,92 38518308,72

Table 19: gain relatif & la production

L'utilisation de I'agent de mouture M pour la pration du ciment CPJ45 apporte a ASME
TEMARA un gain annuel dé0137141,6 Dt

Le bénéfice annuel total apporté par I'ajout desnégyde mouture ¢ :

B=40137.141, 6 DH

CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travai(C’est dans cette optique que s’inscrit mon progefid d’étude qui
pour objectif I'évaluation des performances deeliar de broyage ciment via établissement
différents bilans (aérauliqgue, matiére, énergétigu¢hermique, évaluation de l'efcacité des
opérations de broyage et de classificatic I'étude de la contribution des agents de moutt
'amélioration du ratio C/K ’ASMENT TEMAR/

Le bilan aérauliquet la visite de I'atelier o conclut que I'atelier de broyage présente
anomaliediées a la présence d’'une quantité importante daix, en peticulier, au niveau du
broyeur et du séparateur ce qui influence leurfopaances. En eet, la charge broyante air
gue le blindage du broyeur étaient sujet a degcgatlons. Quanaux parametres de séparate
ils correspondent & un séparateur (™ génération. Le filtre était aussi influencé par
colmatage de ses toiles filtrar. Des actions d’amélioration ont été proposées pemédier ¢
ces dysfonctionnements.

Concernant'étude de I'impact des agents de mouture sur lgage, la série d’essai que nc

avons menée a permet une amélioration importantéa désistance -du ciment et donc
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réduction du taux de clinker alimentant le broyeues essais industriels effecs pour
'adjuvant choisi ont renforcé ce fait et le dédi& production s’est amélioré de 8% a
consommation énergétique diminuée de

Pour pousser dvantage cette étude nous avons proposeé de faingres essais sur les de
autres qualités daiment (CPJ35 et CPJ55). Les résultats de cettde germettront, en ci
d’efficacité, de jouer sur le réglage du séparafdébit d’air, vitesse de rotation du rotor et d
position des paleslCe réglage sera étalen comparant les courbes de Troobtenues lors de

I'ajout de ces adjuvants et celle obtenues sajusaiak:.

Bibliographie et réference: :

® http://www.chryso.com/upload/t documents/Fichier L142688/756
DOC CIMENT.pdf

e La norme marocaine

* These sur I'étude des moded’action des agents
de moutures sur le broyage du clinke.

 Document de I'entreprise ASMENT TEMARA.
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Annexes

Annexe 1

Données techniques B!
2- Broyeur

BK2
Année de mise en ple 1999
Diamétre en t 3,22
Longueurutile en m 10,875
Débit garanti en t en humide 52
Puissance en K' 1800

&

CIN\POR

liere chambre

2éme chambre

Longueur utile (mm)

3425

7450
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Charge broyante (t) 43 88
Taille des boulets (mm) 90- 50 40-17
Type de blindage Step ondulé relevant Magotteaux classant
Diameétre de la grille (mm) 500 850
Lumiere grille de sortie (mm) 10 12
Plaques de blindage par anneau 34 34
Diameétre de la goulotte 1100 /
d’alimentation (mm)
Diameétre grille de sortie (mm) / 850
Fente (mm) 3220 3220

3- Moteur principal du broyeur

Voltage (V) 5500
Intensité (A) 219,8
Puissance (KW) 1800
Vitesse de rotation (rpm) 990
Fréquence (Hz) 50
Cos @ 0,9
« Séparateur
Type TSV 2800
Diameétre de rotor (mm) 1950
Hauteur du rotor (mm) 1020
Débit nominal d’air (m3/h) 64 600
Débit d’air de séparation (m3/h) 92900
Puissance KW 45
« Filtre
Type Filtre a manches
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Débit (Nm3/h) 82500
Température maximale (°C) 80
« Ventilateur
Débit (m3/h) 90 000
Température (°C) 80
Pression statique (mbar) 60
- Diametres des conduites BK2 (en mm)
Entrée séparateur 1370
Entrée ventilateur de tirage 1125
Cheminée sortie 1485
Entrée BK2 air frais 1000
Gaine de recirculation 995
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Annexe 2

Alimenration

Air fiais

sunl
VWL

cendres volantes

Air frais

i b

—_—

-
sl

e
_— e T

=

B
i

3
f;:'l,'rf

Produir final

O
o
O

Echantillonnage de la matit
Mesure de détk
Mesure de la température et de la pres

Annexe 3

Principe de mesure par tube du P

Le tube de Pitot permet la détermination de lasgielocaled’un flux d’air. On en distingu

deux classes de tube :
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- Tube de Pitot de type S pour les gaz chz

- Tube de Pitot de type L pour Igaz non chargés ;

La vitesse est déterminggéce a la mesure d’'une différence entre la presstiatiqu Ps et la
pression totale PLe physicien Darcy le compléta, permettant ainsimksure simultanée d
deux pressions totale et static

En fluide ncompressible, I'équation de Bernoulli nous donne expression de la press

totale au point d’arrét du tube (vitesse nulle empaint :
1
P, =P+ pV*

On en déduit alors la vitesse du fluide dans ldgusiolue la sonde de Pi:

Le principe de fonctionnement du tube est illustréla figure -dessous

5 Pression foise (P
= Preszion statique (P

Pt - Ps

Annexe 4
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Plaques de blindage cassée

Boulets déformé

Distribution de la charge broyal

. 1
¢ chambre
1% chambre Originale Chargée Echantillonnée Proposée
% t % t % t % t
[95-85] 33,3 13 30,2 13 19,7 5,6 27,0 10,4
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[85-75] 30,8 12 23,3 10 30,3 8,6 33,0 12,7
[75-65] 17,9 7 20,9 9 32,7 9,3 20,0 7,7
[65-55] 17,9 7 16,3 7 8,8 2,5 20,0 7,7
[55-45] - - 9,3 4 4,6 1,3 - -
[45-35] - - - - 3,5 1 - -
[35-27,5] - - - - 0,4 0,1 - -
Total 100 39 100 43 100 28,4 100 38,5
Boulet déformé - - - - 5,58 - - -
Degré de
remplissage % 32,6 35,8 24,3 32,2
surface spécifique
m2/t 10,1 10,6 10,8 10,2
Diameétre moyen
mm 78,0 75,0 74,0 77,0
. - 2
M€ chambre
Originale Chargée Echantillonnée Proposée
2ieme chambre
% t % t % t %
[55-45] 8 7,2 6,8 6 19,7 5,6 8,0 7
[45-35] 11 9,9 11,4 10 30,4 8,6 9,9 8,7
[35-27,5] 18 16,2 20,5 18 32,8 9,3 20,0 17,5
[27,5-22,5] 24 21,6 23,9 21 8,7 2,5 25,0 21,9
[22,5-18,5] 24 21,6 34,1 30 4,5 1,3 37,0 32,4
[18,5-16,5] 15 13,5 3,4 3 3,6 1 - -
<16 - - - - 0,2 0,1 - -
Total 100 90 100,0 88 99,9 28,4 100 87,5
Boulet déformé - - - - 10,1 - - -
Degré de remplissage 32,9 32,2 25 32
surface spécifique m2/t 31,3 30,3 29,9 30,1
Diamétre moyen mm 27 27 28 28
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Distribution des corps broyants dans le broyeur [=[185-
15,0
100% mm[
=[22,5-
90% A 18,5
mm][
80% A o[27,5-
22,5
70% A mm[
B[35-27,5
60% A mm[
50% - o[45-35
mm[
40% A
O[55-45
30% A mm[
20% - | o[65-55
mm[
10% H
OOA) T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Analyse granulométrigue des trois flux du sépar.
Maille um Analyse laser Refus cumulé % Maille pm Analyse laser Refus cumulé % Maille pm Analyse laser Refus cumulé %
a; ri f; a; ri fi a; fi fi
400,0 0 0,00 0,00 45,0 48,06 75,33 22,82 53 84,84 90,78 77,79
355,0 0 0,08 0,00 43,0 49,59 76,44 24,84 5,0 85,40 91,03 78,62
300,0 0 0,37 0,00 38,0 53,36 78,74 29,94 4,3 86,84 91,71 80,73
280,0 0 0,60 0,00 36,0 54,88 79,54 32,03 4,0 87,51 92,04 81,71
250,0 0 1,13 0,00 34,0 56,41 80,29 34,18 3,8 87,99 92,29 83,41
240,0 0 1,37 0,00 32,0 57,97 80,99 36,41 3,6 88,48 92,55 83,13
200,0 0,12 2,90 0,00 25,0 63,84 83,29 45,08 3,0 90,09 93,43 85,48
190,0 0,23 3,52 0,00 23,0 65,63 83,93 47,81 2,8 90,66 93,77 86,32
180,0 0,40 4,32 0,00 22,0 66,53 84,25 49,20 2,6 91,26 94,12 87,20
170,0 0,69 5,36 0,00 21,0 67,43 84,57 50,61 2,4 91,88 94,50 88,11
160,0 1,12 6,71 0,00 20,0 68,33 84,88 52,04 2,2 92,51 94,89 89,04
150,0 1,76 8,45 0,00 19,0 69,25 85,18 53,49 2,0 93,16 95,29 90,01
140,0 2,69 10,70 0,00 18,0 70,16 85,48 54,94 1,8 93,83 95,69 91,00
130,0 4,04 13,66 0,00 17,0 71,08 85,78 56,42 1,6 94,50 96,10 92,01
125,0 491 15,46 0,00 16,0 72,00 86,07 57,90 1,4 95,18 96,50 93,03
100,0 11,68 28,96 0,12 14,0 73,90 86,65 60,95 1,2 95,87 96,89 94,07
95,0 13,69 32,70 0,30 13,0 74,89 86,96 62,53 11 96,21 97,08 94,59
90,0 15,97 36,77 0,58 12,0 75,92 87,29 64,17 1,0 96,56 97,27 95,12
85,0 18,60 41,14 1,10 11,0 77,00 87,65 65,87 0,9 96,91 97,45 95,65
80,0 21,55 45,73 1,87 10,0 78,13 88,06 67,66 0,8 97,26 97,62 96,18
75,0 24,83 50,46 2,99 9,0 79,35 88,52 69,54 0,7 97,60 97,80 96,70
71,0 27,65 54,30 4,20 8,5 79,99 88,77 70,52 0,6 97,94 97,97 97,19
60,0 36,12 64,40 9,60 7,0 82,06 89,60 73,66 0,3 98,95 98,74 98,63
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Annexe 7 :

Analyse granulométrie de la matiere :

FST FES

clinker
OUVERTURES POIDS DES REFUS REFUS
TAMIS en mm REFUS en g en % CUMULES
> 50,00 mm 0 0,00 0,00
> 31,50 mm 623 7,14 7,14
>25 mm 795 9,11 16,24
> 16,00 mm 798 9,14 25,38
> 12,50 mm 1698 19,45 44,83
>10,00 mm 1569 17,97 62,80
>5,00 mm 1982 22,70 85,50
> 03,15 mm 1266 13,50 97,66
< 03,15 mm 126 1,44 100,00
TOTAL 8731 100,00 /
calcaire gypse
OUVERTURES POIDS DES | REFUS|] REFUS OUVERTURES POIDS DES | REFUS REFUS
TAMIS en mm REFUS eng en % CUMULES TAMIS en mm REFUS en g en % CUMULES
> 50,00 mm 0 0,00 0,00 >50,00 mm 2147 18,43 18,43
>31,50 mm 333 2,20 2,20 > 31,50 mm 3108 26,67 45,09
>25 mm 1073 7,10 9,30 >25 mm 1838 15,77 60,86
> 16,00 mm 676 4,47 13,77 > 16,00 mm 532 4,56 65,43
>12,50 mm 648 4,28 18,05 >12,50 mm 352 3,02 68,44
> 10,00 mm 622 4,11 22,16 >10,00 mm 334 2,86 71,31
>5,00 mm 1306 8,64 30,80 >5,00 mm 739 6,34 77,64
> 03,15 mm 888 5,87 36,67 > 03,15 mm 360 3,09 80,73
< 03,15 mm 9576 63,33 100,00 < 03,15 mm 2246 19,27 100,00
TOTAL 15121 100,00 / TOTAL 11655 100,00 /
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Annexe 8

* Essai de I'adjuvant M pour CPJ 45 :

Composition o ESSAIS MECANIQUES
Clinker | Gypse| Calcaire | C.V A(Ijjjﬁ\t/)gnt Flexion (MPa) compression (MPa)
(%) (%) | ajout (%) | (%) en (g/t) 2] 7i | 28 | 2 7j 28]
75,00 5,00 20,00 0,00 0 4,0 6,2 | 7,7 | 18,3| 31,1 40,6
75,00 | 5,00 20,00 0,00 200 4,7 6,3 | 80 | 19,6 | 33,3 | 47,9
75,00 | 5,00 20,00 0,00 250 4,8 6,4 | 83 | 20,4 | 343 | 483
75,00 | 5,00 20,00 0,00 300 4,7 6,8 | 81| 21,9 37,8 | 515
75,00 | 5,00 20,00 0,00 350 5,0 6,9 | 83 | 239 382 | 52,6
75,00 5,00 20,00 0,00 400 4.4 6,1 | 80 | 19,6 | 34,6 50,1

* Essai de I'adjuvant G pour CPJ 45 :

Composition ) ESSAIS MECANIQUES
Clinker | Gypse | Calcaire | C.V A(IJIDjﬁ\t/)gnt FI-eX|on -(Mpa ) ?ompre'-s,smn (MP-a)
(%) (%) | ajout (%) (%) en(gi) | & | 71|28 | 2 7] 28
75,00 5,00 20,00 0,00 0,00 4,00 | 6,20 | 7,70 | 18,30 | 31,10 | 40,60
75,00 5,00 20,00 0,00 200,00 | 4,70 | 570 | 7,50 | 19,40 | 31,95 | 43,75
75,00 5,00 20,00 0,00 250,00 | 4,30 | 540 | 7,40 | 17,20 | 29,70 | 43,15
75,00 5,00 20,00 0,00 300,00 | 3,90 | 6,00 7,50 | 17,50 | 30,90 | 43,80
75,00 5,00 20,00 0,00 350,00 | 3,80 | 550 | 7,50 | 18,20 | 32,00 | 43,80
75,00 5,00 20,00 0,00 400,00 | 3,90 | 590 | 7,75 | 19,60 | 33,30 | 43,80
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