Mémoire de fin d’étude

Table des matieres

Remerciement

Liste des abréviations

Liste des Tableaux

Liste des figures

INErOTUCEION GENETAIE ...ttt 1

Partie | : PRESENTATION DE L’ORGANISME D’ACCUEIL

L.Ciment de 1’atlas (CIMAT).....oouiiiiiiiiie e sr e nn e e nne e 2
II.Fiche d’identité de CIMENT DE L ATLAS ..ottt 3
TTLACHIVITE PIINCIPAIE ...ttt ettt sttt nb et enan 3

PARTIE Il : ETUDE DESCRIPTIVE DE L’USINE CIMAT(PROCEDE DE FABRICATION
DU CIMENT)

[N a1 oo 0 o! T ] o OSSR 5
[1.FONCtIONNEMENT AU PIOCEUE.........eeiiitiicieieie bbbt eeas 6
[11.Procédé de fabrication dU CIMENT.........c.ccuiiiiiiieice et e 7
ITL 1. L eXtraction €t COMCASSAZE ... .ueuvraureereerteerirerireateateesteesteesteeasneeseesbeesbeessnesnreanneenneesneesnneas 7
I11.2.Parck de Pré-homogenEiSation..........ccccueiiiiiiiiiiieic st sre s 7

T BRCT 00) = TU | o] SRR 7

HLA HOMOGENEISALION .....ecveiiiiie ettt sttt s beete et e s te e eesbe e e e sbeereenbesre s 8
HL5.Préparation du CHINKET .........c.oiiiieie ettt sae s 9
LT T I 8 (o 11 OO U O PO R PR P TP 9

L5, 2.8 TOUI & ottt st b ens 10
[11.5.3.REFTOIdISSEIMENT ... 11
H1.6.Production du CIMENT........c.coiieieieiscce sttt 11
HLB.1L.BrOYage CIMENT.....c.ecieiecieeie sttt sttt st ettt e s be e e e sbesta e besbeennesre e 11
[11.6.2.Ensachage et eXPedition ...........ccooiiiiiiiiinie s 12

H1.7. Broyage CharDON ©........cooiiiiice e 12

111.8. Controle de qUalité du CIMENT ©.....cooiiiiiiee e 12

PARTIE 111 : ETUDE DE L’IMPACT DU CHLORE SUR LE PROCEDE DE CUISSON DU
CIMENT

L GENEIAIITES ...ttt ettt b bbb Rt bRt bRt bbbttt e n e 15
Y T34 pToTe o] (oo L= OSSOSO 15
I1.1.Etape O : Etape de Préparation ..........cccooevereeerinenieenieesiee e 15

L L ANEROTUCTION ©.oiiiiii et 15
[1.1.2.Présentation du ProbIEME ..o e 16

11.1.2.2.Group du traVAIl ©......oooeeicic e 17



Mémoire de fin d’étude

O V1Y T gl o] = S PS 18
11.2.Etapel : Identification du probleme en appliquant QQQOCRP ..........ccccevevveieveve e, 18
11.3.Etape 2 : Fonctionnement normale de 12 TOUT ........ccccveveiieiiine i 20

11.3.1.Description du systeme globale ...........cccooveiiiiiiiic e 20
11.3.2.Description du SYStEME BLUIE ...........oeviiiiiiiice e 21
I1.4.Etape 3 1 FIXEr UN ODJECHIT.......ccviiiiiicice e 22
11.5.Etape4 : Analyse deS CAUSES FACINES ........cceirerverreieiieisiisiesiesre e eee s srenne s 22
[1.5.1.Utilisation des 5 POUMGUOT . |....c.ccviiiiiiiiiiiieieeeeeee e 22
[1.5.2.Impact du Chlore sur Te procédé de cuisson CHNKEr ... 26
11.5.3.Suivi de la teneur en chlore (Mesure 2015).......ccccviiiiiriieneiccee s 27
11.5.4.Teneur en chlore dans les combustibles alternatifs (valeurs moyennes).................. 31

11.5.4.a.Teneur en chlore dans les combustibles alternatifs.............cccccvcveviriiivinennnnn, 32

11.5.4.b.Teneur en chlore dans 16S SRF..........cooi v 33

11.5.4.c.Teneur en chlore dans les déchets (Valeurs moyennes).........c.ccovevneierecnes 33

11.5.4.d.Teneur en Cl dans la matiére premiére (Valeurs moyennes) .........ccccceeeveenes 34

[1.5.5.Relation entre le Soufre et [e ChIOre ........ccoovieieiiiicce s 35
11.5.6.Bilan du Chlore (gcifteiinker) @ CIMAT ..o e 36
T1.5.7.BIlan dU SOUTTE ... et 38
I1.6.Etape 5 : ACLIONS B CONIES MESUIES.....cviiveeriteitiesiesteeieste e e esteseesrestesaesresteestesreeneesreens 39
11.6.1.ReSUMES dES ACTIONS PrOPOSES. ...vviviirreriiteeriesieeteeitesreeeestesreesresteeeesresraesresreeeesreens 39
11.6.2.ANAIYSE 0ES ACLIONS ......cviitieii ettt st be e sbe st b s re e re e 39
I1.7.Etape 6 : VEArification des rESUIALS...........cccevviiiiieie e 42
CONCIUSTON GENEIAL......cuiiieiiece ettt et e et e s beete e besbeeeesbeeneesaesteenbesreas 44
AANINIEXES. ..ttt etttk h ettt h e e he e SR e e eh bt oAbt AR £ e R e e ke e R R £ e R Rt e bt e Rt e nRe e eheeeRbe e be e beenbeenrneas 45

RTINS . ..o, 59


http://www.rapport-gratuit.com/

Mémoire de fin d’étude

Liste des abréviations

Abréviation

Signification

CsA Alumine tricalcique

C.AF Aluminoferrite tétracalcique ou ferrite, composant principale du clinker qui
a tendance a noircir le ciment.

CaCOs Carbonate de calcium est le composant principal du calcaire.

CaO Oxyde de calcium, largement connu par la chaux, est un composant majeur
du clinker.

CIMAT Ciment d’Atlas

CPA Ciment Portland artificiel

CPJ Ciment Portland avec ajout des constituants secondaires

C.S Silicate dicalcique

CsS Silicate tricalcique

FSC Facteur de saturation en chaux

MS Module silicique

MAF Module aluminoferrique

AFR Alternatif fuel raw materiel (les combustibles alternatifs de substitution)

Calcaire HT Calcaire a haute teneur

PCI Pouvoir calorifique inferieur

KCI Chlorure de potassium

NacCl Chlorure de sodium

HCI Acide chlorhydrique

SO, Dioxyde de soufre

NazSO. Sulfate de Sodium

K2SO4 Sulfate de Potassium

PVC polychlorure de vinyle

CaCl; Chlorure de calcium

SRF Solid recovered fuel

CSR Combustible solide de récupération

DIB Déchet industriel banal

Clinker Est un constituant du ciment, qui résulte de la cuisson d’un mélange composé

d’environ 80% de calcaire et de 20% des argiles qui apportent le silicium,
I’aluminium et le fer.




Mémoire de fin d’étude

Liste des Tableaux

Tableau 1 : Etude des arréts au niveau du four ™ ... 16
Tableau2 : Arréts liées aux Cyclones MAL...........c.ccciiiiiiicce e 19
Tableau 3 : Températures de fusion des Chlorures et des SUIfUreS.......ccceevviiieiiiieiiinnn 26
Tableau 4 : La teneur en Chlore dans les déchets solides par (mg/Kg) en 2015[€1........... 32
Tableau 5 : les teneurs en Chlore dans les SRF et 1eS CSR ........cocviviiiviinevc v 33
Tableau 6 : Teneur en Chlore dans les AFR @ CIMAT 2015........cccoviiiiieienenenenesenes 33
Tableau 7 : Teneur en Chlore dans la matiere premiere..........cccccvvevevevieececce s ese e 34
Tableau 8 : Consommation calorifique en tuyauterie et en chambre de calcination....... 36
Tableau 9 : Teneur en Chlore en (gCl/tclinker) dans les Combustibles...............c..c......... 37
Tableau 10 : Teneur de g en Chlore par tonne de clinker dans la farine alimentation Tour .....37
Tableau 11 : Teneur en Chlore dans les gaz sortie TOUR par tonne de clinker : ........... 37
Tableau 12 : Teneur en Chlore (gCl/tclinker) dans les pOUSSIEreS ........ccccceevvveieieerieennenn 37
Tableau 13 : Teneur en Chlore dans le ClinKer ... 37
Tableau 14 : Master plan des actions pour minimiser la fréquence des bourrages

(03 Y70d (0] 1= SRR 39
Tableau 15 : DONNEES PIOCESS . ...cueireireeiteeeesteesteeieaeesteesesseesseetesseesseessesssesseessesssesaeessesneesns 40


file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850594
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850595
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850596
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850597
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850599
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850600
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850601
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850604
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850602
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850602
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc452850603

Mémoire de fin d’étude

Liste des figures

Figure 1 :Gamme des ProduitS CIMAT ...ttt ettt sttt ae e se e 3
Figure 2 :Parc de pré-homogeniSatioN............cccecviiiiieiiiieiie e se e sre st sre e benne s 7
FIigure 3 : DrOYEULN CrU VIUE EXEEITNIE .....eiuveiveciecie e eteeteste et te et e e steetaestesteesa e tesaeesaesreeneesrestaenbennes 8
Figure 4 : silo de pré-NomOgENEISAtION...........c.civiiiiiiicc et sre st sre s 8
Figure 5 : Principe fonctionnement d’un cyclome................ccoeoiiiiiiiiinininccc 9
Figure 6 : La tour @ CIMAT chaque étages & sa température Précis........ocoeorerrerenennenneseeens 10
Figure 7 : La chronologie des réactions pour chagque zone du FOUF...........c.ccoviiiiiienncnceneie 11
FIQuUIre 8 : BIrOYEUI CIMENT ...ttt 11
Figure 9 : Le besoin d’une composition particulier (LSF, SM, AM)..........ccccooiiiiniiiinienenenenes 12
Figure 10 : (1) Stock des pneus déchiquetés, (2) Stock des AFR..........cccoeviiiiireiienneneeneeeees 15
Figure 11 : Diagramme de PARETO[A] ..ot 16
Figure 12 : Graphe présent les résultats d’étude des arréts en (%) A..........ccoooovvvveeeiiicceenns 17
Figure 13 : Zones de bourrage au niveau des CYCIONES ..........covveiriiinereneee s 19
Figure 14: Emplacement de la Tour dans le procédé ciment ...........ccooovvviieineinennens s 20
Figure 15 : Schéma représentatif de la composition d’un cyclone...............cccoeoiiiiiiiiinncncnnn. 21
Figure 16: Cheminement des gaz et de la matiére fine dans un cyclone ..........c.ccoccevvveiievieinennenenn, 22
Figure 17: Chute prématurée des tubes plongeurs des cyclones inférieurs...........ccccoeevvivenenenn, 23
Figure 18 : Relation entre le taux de corrosion et la teneur en chlore du combustible pour des

ACIErS AUSTENITIQUES [l . ...ttt e e e s s s s e s s 24
Figure 19 : Représentation de réactions en présence de Cl en atmosphére oxydante [91................ 25
Figure 20 : Quelques combustibles alternatifs & CIMAT ... 32
Figure 21 : Histogramme présentant la teneur en Chlore dans les déchets alternatifs................. 32
Figure 22 : teneur en Chlore dans 1es SRF et CSR ..o 33
Figure 23 : Histogramme présentant la teneur en Chlore dans les AFR (avec moyenne SRF) ....34
Figure 24: Histogramme des teneurs en Chlore dans la matiére premiére ..........cccccceevveivenenenn, 34
Figure 25 : Marges de bourrage des cyclons en présence du chlore et du soufre...........ccccocuvnee.e. 35
Figure 26 : Variation de la teneur en SO3(% massique) en fonction de la teneur en Chlore (ppm)
(moyenne Journaliere 2015) IPT . ... .o ettt 35
Figure 27 : Bilan du Chlore au niveau de I’entrée et la sortie du Four (gci/teinker) 2015............... 38
Figure 28 : Bilan Soufre entrés et sortie Four gS/tclinker2015..........c.cccovvviieiecic e, 38
Figure 29 : Mesure d'épaisseur dans UN CYCIONE ........cc.coviiiie ettt s 40
Figure 30 : (1) Source de rayonnement VEGASOURCESL .........cccooiiiiiiiinicee e 40
(2) CapteUr SOLITRAGCSL ....ocvieeiieesee ettt be st se st e sesaenesteneese e eseneenens 40
Figure 31 : Position des AIrchocs SUN UN CYCIONE ........ooiiiiiii it 41
Figure 32 : Présentation du role des AITCNOCS .........cccvoiiireieieieeeeses e 41

Figure 33 : Bilan du Chlore au niveau de 1’entrée et la sortie du Four (gCl/tclinker) (01/03/2016-
K002 Y 2 0 ) RSOSSN 43


file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143370
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143371
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143373
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143374
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143375
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143376
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143377
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143383
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143386
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143387
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143387
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143388
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143389
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143390
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143391
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143392
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143395
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143396
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143397
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143398
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143399
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143400
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143401
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143402
file:///C:/Users/Tochiba/Desktop/rapport%20cimat%2002062016.docx%23_Toc453143402

Mémoire de fin d’étude




Mémoire de fin d’étude

Introduction générale

A Dinstar de ses similaires étrangeres, les entreprises industrielles marocaines
connaissent une flambée sur différents plans. Agitées par la concurrence qui devient de plus en
plus accrue, ces entreprises adoptent des stratégies qui pourraient leur garantir une bonne part
de marché et une marge de profitabilité satisfaisante.

Chaque entreprise se fixe des objectifs dans le cadre de sa vocation spécifique pour
atteindre des résultats sur ses marchés, en s’interrogeant a tout moment sur les changements a
opeérer & propos des produits, des équipements, des processus intellectuels et des méthodes.
Ainsi pour atteindre tous ces objectifs qui constituent principalement 1’¢élimination des pertes
de productions dues a des défaillances des équipements et le maintien d’un état de référence
optimal au niveau des systémes de production, des temps de cycles, de I’environnement, des
pratiques. . .etc.

C’est dans ce volet que CIMAT de BENI MELLAL vise a garder une bonne ouverture
sur le marché international.

Ce rapport renferme une reproduction de tous les travaux réalisés qui répondent aux
objectifs inclus dans le sujet suivant : La cimenterie de Béni Mellal, est une unité de fabrication
du ciment, qui vise la minimisation du codt de la consommation énergétique, en utilisant des
combustibles alternatifs. Dans ce contexte, nous nous sommes engagés sur une thématique
dédiée a:

v Déterminer I’impact du chlore issu des AFR (Combustibles alternatifs de
substitution) sur le procédé de cuisson du clinker et faire un bilan du Chlore.

v Proposer des solutions pour éviter ou minimiser la fréquence de 1’accumulation
de la matiére premiere au niveau du circuit de la cuisson de clinker.
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I.Ciment de ’atlas (CIMAT)

Ciments de 1’Atlas (CIMAT) est un opérateur national dans un secteur stratégique pour
le développement du pays. CIMAT est un groupe cimentier Marocain dont le dispositif
industriel comporte, entre autres, deux cimenteries a Ben Ahmed et Béni Mellal.

Le choix des zones d’implantation des deux usines de Ciments de 1’Atlas répond aux
criteres indispensables a la réussite d’un projet de cimenterie, a savoir la qualité et la
disponibilité des matiéres premicres d’une part, et le potentiel des marchés de proximité a long
terme d’autre part.

La cimenterie de Béni Mellal est située dans la région de Béni Mellal-khénifra, a 35km
au nord de la ville de Béni Mellal. Cette usine est destinée a desservir, outre son marché naturel
Béni Mellal-Khénifra, le grand marché de la région de Marrakech-Safi ainsi que la région de
Fes-Meknes.

Les données caractéristiques de 1’usine :
v Constructeur : Polysius SA
v Type de procédeé : voie seche intégrale avec Précalcinateur type AS-CC

v Capacité de Production Clinker : 3600 tonnes/jour

Capacité de Production Ciment : 1'600'000 tonnes/an Atelier d’ensachage et expédition
complétement automatisé : Chargement sac par Caricamat et Palettisation
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I1.Fiche d’identité de CIMENT DE I’ATLAS

Siége et usine : Commune Rurale d’el ksiba-cercle d’el Ksiba-Béni Mellal-
Maroc.

Raison sociale : CIMENT DE L’ATLAS SA - Groupe CIMAT SA.

Montant de l'investissement . 2 .5 Milliards de DHS.

Effectifs . 250 personnes directs et indirects.

Capacité de production : 1.5 Millions tonnes de ciment par an.

Avancement du projet . -Démarrage de I’activité ensachage : Décembre 2010

-Démarrage de I’activité broyage : Juin 2011.

-Démarrage de I’activité Clinker : Décembre 2011.

I11.Activité principale
La cimenterie fabrique conformément aux normes marocaines deux types de ciment
distingués par leur composition, leur résistance et leur usage, il s’agit du :
¢+ CPJ: Ciment portland avec ajout (pourcentage du clinker entre 65%-95%)
« CPA : Ciment portland sans ajout (pourcentage du clinker entre 95%-100%)

o
e

(e

Figure 1 : Gamme des produits CIMAT
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l.Introduction

Le ciment est un liant, une matiére pulvérulente, formant avec I’eau ou avec une solution
saline une pate homogeéne et plastique, capable d’agglomérer, en durcissant, des substances
variées appelées agrégat ou granulat. [1]

Les silicates de calcium, élément majeurs du ciment, sont obtenus par réaction a haute
température. C’est pourquoi une cimenterie est organisé autour d’un four dans lequel entre un
mélange broyé de matiere premiére, le cru, et duquel sort, en continu, un produit semi fini, le
clinker. Un apport d’énergie (trés important dans 1’économie du ciment) permet d’amener la
température a 1450°C, néecessaire pour que se produisent toutes les réactions chimiques qui
conduisent & la bonne composition minéralogique du clinker. [2]

Composition chimique du ciment
Les éléments constituants : O, Si, Ca, Al, Fe

4

Les oxydes constituants : CaO, SiO, Al;03, Fe;03
Abreviations C S A F

4

Les phases constituents: C3S, C.S, CsA, C4AF (ferrite ss)
Ca38i05, Ca28i04, CaaA|205, Caz (A|, FE) 05



https://fr.wikipedia.org/wiki/Liant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pâte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Homogénéité_(matériau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Déformation_plastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agrégat_(matériau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Granulat
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I1.Fonctionnement du procédé
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I11.Procédé de fabrication du ciment

I11.1.1.’extraction et concassage

Les matieres premieres sont extraites de carrieres généralement a ciel ouvert. Les blocs
obtenus sont réduits, dans des concasseurs situés genéralement sur les lieux mémes de
I’extraction. L'opération de concassage est effectuée par I’intermédiaire des concasseurs et
consiste a écraser la mati¢re en vue d’obtenir une granulométrie désirée.

I11.2.Parck de Pré-homogénéisation

Le processus de fabrication du ciment se fait de maniére continue et exige la
constitution de stocks de matieres premiéres concassées pour assurer la marche de 1’usine. Le
stockage est polaire. L’objective de cette étape c’est le stockage et 1’homogénéisation du
mélange (Calcaire 80%, Argile et du Schiste 20%).Le contrble de cette teneur sera effectué par
un analyseur en ligne appelé BOLAP. Ce dernier préléve, chaque heure, des échantillons
automatiquement.

Aprés le mélange sera transporté vers une trémie par des bondes en mouvement afin de
controler les demandes de la qualité, en cas de manque de 1’un des composés, on a trois trémies
(la premiére contient des sables, la seconde du calcaire a haute teneur et la troisiéme du cendre
de pyrrhotine) situées a coté de celle de mélange.

Figure 2 :Parc de pré-homogénéisation

111.3.Broyeur cru

La cimenterie de Béni Mellal utilise un broyeur cru de type broyeur a galette qui
fonctionne de la fagon suivante :

La matiére est introduite dans le broyeur par une goulotte réchauffée et tombe sur la
table de broyage. Elle est alors entrainée, par I'effet de la rotation de la table sous les galets pour
concassage. La matiére broyée est refoulée par la force centrifuge vers I'extérieur de la table par
débordement. Le flux gazeux sortant de I'anneau de buses transporte la matiére en totalité ou
partiellement vers le séparateur dynamique disposé au-dessus du compartiment de broyage. La
partie de la matiere qui tombe a travers l'anneau de buses est envoyée au séparateur par un
élévateur (circulation externe). La matiere re-circulée sera remise dans la goulotte
d’alimentation, avec la matiére fraiche en amont du sas. Le concept de recirculation externe
permet de limiter la perte de charge du broyeur en privilégiant le transport mécanique de la
matiere du plateau de broyage au séparateur. Un élévateur a godets réalise cette fonction de

7
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transport. Le séparateur classe la matiére contenue dans le flux gazeux en produit fini et en
gruaux. Les gaz chargés de ces poussiéres traversent les pales fixes du séparateur SEPOL® et
sont mis en rotation.

Figure 3 : broyeur cru vue externe
111.4.Homogénéisation

L’atelier d’homogénéisation est fonctionnellement situé entre 1’atelier de broyage du cru
et I’alimentation du four, c’est le dernier maillon de la chaine de la préparation du cru.

Cette opération a pour but de rendre homogene, de maniére artificielle, la farine entrée
four en réduisant la dispersion des caractéristiques physico-chimiques autour des valeurs
moyennes que I’on se fixe au moment du dosage et en maintenant la granulometrie de la farine
entrée au four la plus constante possible (pas de ségrégations), cette opération permet aussi de
rendre le plus stable possible la composition et la granulométrie du cru entrée four et ce pour
avoir une cuisson réguliére. Ceci assure une marche continue du four avec un minimum de
variation du debit de la chimie du cru.

Figure 4 : silo de pré-homogénéisation
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I11.5.Préparation du clinker

Les matiéres premiéres (cru) vont subir une série de modifications qui les transforment
en clinker. Cette étape se décompose en trois parties :

111.5.1.La tour :

La tour comprend 5 étages. Chaque étage est composé de deux cyclones. Dans les
cyclones, les échanges thermiques s’effectuent a contre-courant entre la matiere et les gaz chaud
provenant du four, permettant simultanément un cyclonage de la farine. Cet échange est
suffisamment efficace pour que la farine crue pénétre dans le four completement deshydratée
et partiellement décarbonatée.

«» Fonctionnement des cyclones

Le cyclone est un ¢lément de base d’un préchauffeur qui sert a séparer la matiére solide
en suspension dans le gaz. Cette séparation est basée sur la création d’une force centrifuge par
la mise en rotation du mélange gaz/poussieres. Ensuite la matiere est mélangée avec les gaz
chauds pour récupérer leur chaleur.

La séparation matiére-gaz est assurée par le cyclone de 1’étage n, de telle fagon que la
maticre descend a I’étage n-1 et le gaz monte a I’étage n+1.

Etage 315

50 Matiére )
1
\ 500 ek
660
500
3
785

Feed (out)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9oo1000 VF-— i ;In)

Figure 5 : Principe fonctionnement d’un cyclone

®,

«» Le rble du préchauffeur (La tour) peut se présenter comme suit :

v Préparer la matiere (farine cru) en élevant sa température de 50°C a environ 1000°C.
v' Améliorer le rendement énergétique global de 1’atelier en récupérant la chaleur des gaz
d’exhaure du four.
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Figure 6 : La tour a CIMAT chaque étages a sa température précis
111.5.2.Le four :

Les matiéres sont alors introduit dans le four et descendent vers la flamme grace a la
rotation (5 tours/minute) et a I’inclinaison du four (4 %). Typiquement, ¢’est un cylindre de
4m de diametre et 64m de long. Entre 700 et 1200°C, une premiere réaction entre CaO et SiO;
en phase solide, conduit a la formation de silicate dicalcique (Ca0).SiOz (C2S). Vers 1300-
1450°C apparait une phase liquide contenant Al.Oz et Fe2Os3, qui servent de fondant. Le liquide
forme environ 20% de la masse totale. Le silicate dicalcique se transforme partiellement en
silicate tricalcique (Ca0)z SiO> (CsS). La masse est alors refroidie brutalement de facon a
solidifier des phases instables a basse température. On obtient des cristaux de silicate
tricalcique dans sa forme cristallographique B (la seule qui réagisse avec ’eau) et de silicate
tricalcique, noyés dans une matrice contenant I’aluminate tricalcique (CaO)3Al.03 (C3A) et
I’aluminoferrite tétracalcique (Ca0)sAl203Fe203 (C4AF). Ces phases ne sont en genérale pas
pures, mais contiennent des éléments mineurs en solution solide.

La composition pondérale moyenne est de 55 a 70 % de silicate tricalcique(CsS), de 10
a 25 % de silicate dicalcique(Cz2S), de 0,5 a 13% d’aluminate tricalcique (C3A) et de 1 & 15%
de ferroaluminate tétracalcique(CsAF). Une micrographie de clinker apparaitre sur la figure 7.
C’est le silicate tricalcique (C3S) qui est a la phase importante du clinker, dans la mesure ou
sont hydratation est a I’ origine de I’essentiel de la résistance mécanique.
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Chronologie des reactions:

1600°C C;S formation ___ ——
1400°C
Phase liquide o
refroidissement
1200°C

1000°C

temperature [°C]

Etat solide
800°C

Zone de
cuisson

temps, sens matiere——

Préchauffeur Refroidisseur

Belite C,S

Figure 7 : La chronologie des réactions pour chague zone du Four

111.5.3.Refroidissement :

Le clinker rencontre I’air servant a la combinaison. Il lui abandonne une partie de sa
chaleur. Le clinker commence donc a se refroidir et sa teinte ternit sensiblement. A sa sortie le
clinker quitte, le four tombe dans le refroidisseur pour subir une trempe de 1450°C a 100°C.

L’air de refroidissement est produit par des ventilateurs. Le refroidissement se fait en
fonction de la couche de clinker par la régulation entre la pression sous grille et la vitesse des
grilles. Ainsi, le clinker refroidi est acheminé par un des élévateurs et des bandes transporteuses
vers un tank de stockage du clinker.

111.6.Production du ciment
111.6.1.Broyage ciment

Le broyage ciment est 1’opération qui consiste a broyer le clinker avec du gypse et
d’autres matiéres comme le calcaire(HT) a Haute teneur, les cendres volantes pour obtenir a la
sortie de I’atelier broyage cuit un produit appelé ciment. Le broyage ciment reste le plus grand
consommateur d’énergie électrique dans une cimenterie.

Broyage Broyage fin
) =oul

Figure 8 : Broyeur ciment

Broyage
rossier
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111.6.2.Ensachage et expédition

Le circuit d’ensachage est I’opération finale dans les cimenteries elle contient au début
un silo multi-compartiments, Ce silo permet de conduire le ciment par qualité (CPJ35, CPJ45,
CPJ55) vers I’ensacheuse si la livraison était en sacs sinon il se fera en vrac.

Les sacs du ciment sont dirigés par la suite pour une étape de chargement dans les
camions a l‘aide d’un robot (caricamat) formé d’une téte de chargement équipée de ventouses
(une par sac) qui transfére sur la plateforme du camion les couches de sacs préparées.

I11.7. Broyage charbon :

Le charbon ou le coke brut est recu a 1’usine par camions et déchargé dans une aire de
stockage. La reprise se fait par chargeuse. Le broyage et séchage sont assurés par un broyeur
vertical a galets pendulaires avec le gaz provenant lors du refroidissement. Avec un débit : 15
t/h et une Puissance : 272 KW, le charbon ou le coke pulvérisé est stocké dans un silo de
capacité de 110 tonnes d’environ. L’alimentation de la tuyere est assurée par un doseur Hasler
et une pompe Fuller.

111.8. Controéle de qualité du ciment :

Le service contrdle qualité a pour but d’avoir un produit fini qui est le ciment avec une
bonne qualité, c’est pour cela qu’un groupe surveille 24h/24h et 7 jours/7jours afin d’obtenir
un ciment dans les normes marocaines.

Le contrdle se fait en se basant sur trois équations de référence, FSC, MS, MAF, le
calcul des trois équations se fait a I'aide de quatre élément qui sont: CaO, SiO», Al203, Fe20s.

SiO;
%Ca0
LSF = -
2.8 X Si02 + 1.1 X Al203 + 0.7Fe203
o= Si02
"~ Al203 + Fe203
)
ks ,, _ Al203
~ Fe203
Ciment Portlan
Ciment alu
AI203+Fe203
CaO AM

Figure 9 : Le besoin d’une.composition particulier. (LSFySM, AM)
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v" Module de chaux ou facteur de saturation en chaux LSF :

-Si FSC > 100 : Il y’a trop de chaux et I’exces se trouve sous forme de « chaux libre » qui
est trop dangereuse pour le ciment, car elle ne se combine pas et conduit-au-gonflement-

du-ciment.
- Si FSC < 100 : il n’y a pas assez de chaux pour se combiner avec la silice, I’alumine et

I’oxyde de Fer, qui vont rester libre dans le clinker et par conséquent diminuer sa résistance.

v" Module de Silice MS :

-MS>2.5Cuisson difficile

-MS < 2.45 Cuisson facile
v" Module alumino-ferrique : MAF

MAF=19+1

Sa valeur caractérise la nature de la phase fondue, contenant la presque totalité des deux
oxydes Al203 et Fe203. Quand MAF augmente, la viscosité de la phase fluide augmente aussi,
par conséquent, une difficulté a la cuisson d’ou une grande consommation d’énergie. [3]
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|.Généralités

La résolution de probléme est le processus d'identification puis de mise en ceuvre d'une
solution a un probléme. C'est généralement un processus en sept étapes avec une étape de
préparation :[“!

e Etape O : Etape de préparation.

e Etape 1: Identification du probléeme (QQOQPC ...);

e Etape 2 : Fonctionnement normal du systéme ;

o Etape 3 : Fixer les objectifs ;

e Etape 4 : Analyse des causes racines (5 pourquoi) ;

e Etape 5 : Actions et contres mesures ;

e Etape 6 : Vérification des résultats ;
I1.Méthodologie

11.1.Etape 0 : Etape de préparation
11.1.1.Introduction :

La cimenterie de I’Atlas a toujours cherché de maintenir une bonne qualité¢ de ses
services tout en respectant les normes nationales et internationales de la santé, de la sécurité des
collaborateurs et de toute personne ayant acces a leur site. Elle cherche aussi a prévenir toute
nuisance a I’environnement par la maitrise de la gestion des déchets et la contribution a la
préservation des ressources naturelles.

La cimenterie d’Atlas s’inscrit dans une dynamique d’amélioration continue en vue
d’accroitre leur performance et leur compétitivité. Le développement durable est devenu le
cceur de la stratégie d’évolution de ciments de I’Atlas. Dans ce cadre ils ont décidé d’utiliser
les déchets solides comme combustibles alternatifs pour deux raisons :

+ La valorisation des déchets déchiquetés ;

¢+ Optimiser le co(t énergétique.

L’usine CIMAT utilise différents combustibles alternatifs (Pneus, les plastiques, les
DIB, les déchets automobiles...) en addition du pet coke qui est la source principale d’énergie
calorifique. Ces combustibles sont utilisés pour la matiere a la clinkerisation, cette réaction qui
peut atteindre une température de 1500°C.

Figure 10 : (1) Stock des pneus déchiquetés, (2) Stock des AFR

Au niveau de la Tour de préchauffage on trouve la chambre de pré-calcination ou
s'effectue la calcination des déchets et du coke de pétrole afin de préparer la matiere premiere
avant d'entrer au four. Cette étape a certainement plusieurs avantages économiques et
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environnementaux mais ¢a n'empéche qu'elle a des inconvénients sur le procédé de cuisson
surtout niveau des cyclones de la tour (Bourrage des cyclones), ainsi que sur la qualité du
produit finale, a cause de la volatilisation de certains composés chimiques provenant de ces
déchets. Parmi les éléments qui ont un effet indésirable sur le procédé de cuisson vient le
Chlore.

11.1.2.Présentation du probléme :

Le probleéme est principalement le bourrage des cyclones. Ce qui apparait d’une fagon
périodique et qui peut causer des arréts du four. L historique des arréts au niveau du four rotatif
durant I’année 2015 nous a permis de tracer un diagramme du PARETO pour suivre 1’évolution
de ces arréts.

Tableau 1 : Etude des arréts au niveau du four Al

Anomalies Durée(h) part%2 Part % cumule

Arrét lié aux cyclones 60,0716667 40,9747169 40,97471693
Problemes électriques 52,135 35,5611386 76,53585558
Chute des plaques 17,2333333 11,7548088 88,29066436
Problémes liés au

concasseur 11,35 7,74180347 96,03246783
Problemes mécaniques 5,81666667 3,96753217 100
Somme 146,606667

part%cumule

120
100
80
60
40
-

0

Arrét lier aux Problémes Chute des plaques Problémes lier aux Problémes

cyclone électriques concasseur mécaniques

Figure 11 : Diagramme de PARETOJA]

D’apres le diagramme du PARETO on déduit que 80% des arréts au niveau de la
préparation du clinker sont causés par :

*Des bourrages au niveau des cyclones de préchauffage.

*Problemes électriques.
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Le graphe ci-dessous montre que la plupart des interventions ont été effectués suite a des
bourrages des cyclones qui présentent 41% du probleme, on a aussi des problémes électriques
avec un pourcentage de 35% et des problemes liés au chute des plaques 12%, et 8%,4%, des
arréts, qui sont des problemes liés au concasseur et des problémes mécaniques.

Problemes
Problemes lier mécaniques
aux concasseur; 4%
8%

Arrét lier au

Chute des
cyclone

plaques A\ ;
12% 40.97%

Problemes
électriques
35%

Figure 12 : Graphe présent les résultats d’étude des arréts en (%)"

11.1.2.1.Group du travail :

Encadrant Responsable du procédé : M. DAOUDI
Responsable de la qualité : M. AZDOUD
Responsable de cuisson : S. ALIOUA

Technicien de laboratoire : A. OUAMI
Technicien de procédé : Kamal

Agent des donnés techniques : E. HAIHAL
Stagiaire : K. ANNABA
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11.1.2.2.Master plan :

Les durées en mois du 01/02/2016 au 06/06,/2016
Les taches a suivre Les durées en semaing| 1 15(22 (28| 7 14 | 21 | 28| 4 |11|1B|25| 2| 9 |23
Description entreprise procédé

=]

Détermination les sources du chlore -
préciser la description du Procédé ciment -
former le bilan du chlare -

Terminer le bilan du chlore

La variation de la teneur en 503 en fonction du Cl
[determiner les fréquences des bourrages au niveau du C,)
impacte du Cl sur la partie cuisson -

La MRP pour la résclution du probléme

QaaocP

Bilan du Soufre (303)

Bilan du soufre

présentation

nuance du matériau (tube plongeur) H

vérification des donnés [ contact avec les entreprises)

Bilan du Chlore sans SRF

finalisation des donnés q

11.2.Etapel : Identification du probleme en appliguant QOOQOCP

Le QQOQCCP est un outil de questionnement qui se pratique en groupe
de travail. Il permet de caractériser une situation en la décrivant selon un
«angle» bien défini, en fonction du but recherché.

v' Quoi :
Un probleme s’oppose a CIMAT au niveau des cyclones de préchauffage di a une
accumulation de la matiére dont résulte un colmatage des cyclones suivi d'un arrét du

four. On remarque que ce probléme rassemble tous les domaines techniques,
économiques, chimiques

v Quand?

L’apparition des bourrages au niveau des cyclones s'effectue d’une maniére arbitraire et
plusieurs fois chaque mois.
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Date d'arrét

Tableau? : Arréts liées aux cyclones Al

Type d'arrét du cyclone

01/04/2015 Bourrage cyclone C1-2
02/04/2015 Bourrage cyclone C1-2
01/05/2015 Bourrage cyclone C1-2
20/05/2015 H2 pression sortie matiére cyclone 1 coté charbon
27/05/2015 Bourrage cyclone C1-2
13/07/2015 Bouchage gaine matiére cyclone C1-1 par chute concrétions
14/07/2015 Bouchage gaine matiere cyclone C1-1 par chute concrétions
15/07/2015 Bouchage gaine matiere cyclone C1-1 par chute concrétions
16/07/2015 Bouchage gaine matiere cyclone C1-1 par chute concrétions
10/09/2015 Arrét volontaire suite chute bloc au cyclone C1-2 coté charbon
20/09/2015 Bouchage cyclone 1-2
21/09/2015 Bouchage cyclone 1-2
12/10/2015 Bourrage cyclone C1-1
18/11/2015 Bourrage C1 coté charbon
09/12/2015 Bourrage C1-2

v 0ouU?

Le préchauffage c’est la partie de préparation de la matiére premicre (entrée four) se fait
au niveau des cyclones. Le probléme de bourrage s’apparaitre plus précisément a I’intérieur du
tube plongeur, partie central du cyclons, puis se termine par un blocage du procédé au niveau
inférieur sortie cyclone.

Figure 13 : Zones de bourrage au niveau des cyclones

v Qul?

Tous les corps de métier.

v POUQUOI ?

Le bourrage des cyclones est un probléme qui présent une initiation des autres
problémes pour démarrer une deuxieme fois le Four, comme :

o Pertes et retardation de la production du clinker.
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e Pertes économiques par injection 25m3du gasoil a fin d’atteindre une
température de 800°C pour le démarrage avec un PCI de 9600 Kcal/Kg, puis
on ajoute les combustibles habitués (alternatifs et fossiles)

Dont on a une consommation calorifique éleve :
34479+9600=44079Kcal/Kg
e Declanchement des briques rerractaires.

e Consommation électrique présente 40000KW par contre a une consommation
normale on trouve une valeur de 25000KW

e Larépétition de ses colmatages présent 33% des arréts a CIMAT.
v' COMMENT ?

L’Accumulation de la matiére au niveau du cyclone bloque le déroulement normal du
Processus ce qui provoque un bourrage.

11.3.Etape 2 : Fonctionnement normale de la Tour
11.3.1.Description du systeme globale

L’échangeur a cyclone assure de manicre optimale le préchauffage de la farine crue
avant que celle-ci passe dans le four, elle y rencontre des gaz chauds sortant du four et de trouve
ainsi décarbonatée a hauteur de 20a 40%, c’est-a-dire transformée en chaux calcinée. Cette
opération consistée a extraire le dioxyde de carbone qui y est lié.

Figure 14: Emplacement de la Tour dans le procédé ciment
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11.3.2.Description du systeme étudié

Le cyclone est utilisé partout ou il faut séparer avec un tres haut rendement une matiére
fine d'un mélange air-fines. Des applications typiques sont la séparation de poussieres
provenant de séparateurs, refroidisseurs de clinker dans les industries cimentiére et minérale. °!

Repeéres du schéma
1. Cbne du cyclone
S5A 5B

2. Partie supérieure du cyclone

11 — 3. Tube plongeur
3 ) 4. Support du cyclone
6.2 *-ah_. - 2 ? P;éce de raccordement, spirale d'aspiration (5A) ou tube coudé
5B
61 1 6. Protection anti-usure
6.1 Protection anti-usure pour le céne
. 10 6.2 Protection anti-usure pour la partie supérieure
61 q 7. Trappe de visite sur le toit du cyclone

8. Organe de fermeture, clapet pendulaire (8A) ou sas cellulaire
(8B)

9. Trappe d'inspection dans le cone
10. Détection de niveau
11. Blindage du toit du cyclone

12. Bati pour protection anti-usure au niveau de la partie
supérieure

12.1 Protection anti-usure dans le bati (non représente)

Figure 15 : Schéma représentatif de la composition d’un cyclone

%+ Fonctionnement du cyclone :

L'air chargé en poussiére arrive dans la spirale d'entrée du cyclone et s'y voit imprimer un
mouvement rotationnel. Par la force centrifuge, les particules de poussiéres sont envoyées
contre la paroi du cyclone et glissent ensuite, en suivant la trajectoire d'une spirale, le long de
la paroi conique. Elles sont collectées a la pointe du cyclone et extrait via un organe de
fermeture. Le flux d'air descend "en colimagon™ jusque dans la partie inférieure du cone, pour
remonter ensuite au centre et quitter le cyclone propre, en passant par le tube plongeur. !
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A A\ir Propre

ENTREE

Me¢élange d’air
et de matiere
fine

eeeee—— \atiére fine

Figure 16: Cheminement des gaz et de la matiére fine dans un cyclone

11.4.Etape 3 : Fixer un objectif

Notre objectif est de connaitre ’origine des bourrages au niveau des cyclones de
préchauffage a CIMAT, afin de pallier a ce probléeme et par conséquent de minimiser la
fréquence des bourrages résultant de 1’accumulation de la farine. La fréquence stimulée des
bourrages cyclones est de 1 a 1.5 arréts par mois.

L’objectif que nous avons fixé est :

11.5.Etape4 : Analyse des causes racines

11.5.1.Utilisation des 5 pourquoi

Cette étape consiste a déterminer les causes racines des bourrages au niveau des cyclones
en se basant sur la méthode des cinq pourquoi qu’on va résumer dans le schéma ci-apres, la
vérification de certaines causes est illustrée par la suite.
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D’apres I’utilisation les cing pourquoi comme outille de performance industriel, nous avons tiré
5 causes racines responsables des bourrages a savoir :

< Cause racine N°1 : Accumulation de la matiere alimentation four, au niveau des parois
des cyclones, provoque la formation des blocs causés le bourrage des cyclones.

< Cause racine N°2 : Les débits et la vitesse des gaz sortie four augment le contacte entre
la matiere et les gaz. Un grand contacte matiere/gaz, favorise la combinaison entre les
alcalins, les Chlores et les soufres. Donc une grande adhérence de la matiére sur les
parois des cyclons.

% Cause racine N°3 : La température a ’intérieur du cyclone, provoque 1’apparition de
la corrosion séche. Les chutes des plaques qui composent le tube plongeur facilite
I’accumulation de la matiere alimentation four. La présence des conditions favorables
pour la corrosion des plaques (la température, les composes corrosifs, matériaux de base
des plaques).

W\

|
B
e

2 ' //< 2%
Figure 17: Chute prématurée des tubes plongeurs des cyclones

inférieurs
¢ Explication de la corrosion des plaques du tube plongeur :
> Corrosion par les composés Chlorés :

Les composés chlorés présents dans 1’environnement des préchauffeurs de cimenterie
CIMAT sont les suivants :

-le gaz HCI, les chlorures alcalins NaCl et KCI, les chlorures de métaux lourds.

L’accélération de la corrosion a haute température par la présence de chlore en phase
gazeuse est bien connue. La vitesse de corrosion est directement liée a la teneur en chlore du
combustible, comme illustré dans la figure ci-dessous. [°!

23



Mémoire de fin d’étude

:

Gaz température : 1050°C

CORROSION RATE. nmeh
2

&
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Figure 18 : Relation entre le taux de corrosion et la teneur en chlore du
combustible pour des aciers austénitiques '°!

Dans ces atmospheéres, la pression partielle eu Cl» est régie par 1’équilibre suivant, appelé
réaction de Deacon :

2 HCI (g) + %2 O2(g) ©Cl2(g) + H20 (g)

A basse température, I’équilibre se déplace en faveur de Clz, tandis qu’a haute
température, la réaction favorise HCI. Il faut noter que cet équilibre s’établit trés lentement

dans la phase gazeuse, mais les oxydes métalliques peuvent agir comme catalyseurs de la
réaction. ']

Le mécanisme d’oxydation active est initié par Cl2 qui peut provenir de la réaction de
Deacon décrite ci-dessus. Ce composé chloré diffuse a travers la couche «oxyde vers I’interface

alliage-couche, vraisemblablement par les pores et les fissures ou par des courts circuits tels les
joints de grains.

Du fait de la faible pression partielle en oxygénes I’interface alliage- couche, Cl> peut
réagir avec les éléments d’alliage pour former des chlorures métalliques selon la réaction :

Me(s) +x/2 Cl2 (g) ©MeClx(s, g)

Comme ces composés ont une forte pression vapeur, ils s’évaporent (ce qui induit une
perte d’adhérence) et diffusent vers I’interface gaz-oxyde. En atteignant des régions de plus
forte activité en oxygene, les chlorures forment, selon les réactions ci-apres, des oxydes qui
croissent dans les fissures de la couche et détruisent I’oxyde protecteur, empéchant ainsi toute
passivation, d’ou le terme d’oxydation « active » :

2 CrCla (g) + 3/2 02 (g) & Cr20(s) + 2 Clz (g)
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2 CrCls (g) + 3/2 02 (g) © Cr203(s) + 3 CI2 (g)
NiCl2 (g) + 3/2 O2(g) ©NiO (s) + Cl2 (g)

2 FeClz (g) + 3/2 02 (g) ©Fe203(s) + 2 Cl2(g)
3FeCl2(g) +202(g) < Fes04(s) + 3 Cl2(g)

Cette oxydation des chlorures libere du Cl2 qui peut entrer de nouveau dans le processus
de corrosion et donc agir comme catalyseur de 1’oxydation du métal. Ce cycle permet un
transport continu du métal loin de la surface du métal. La figure suivante résume
schématiquement les mécanismes, pour le cas du chlorure ferreux FeCl,. [€]

Atmoaphare Q; HxO HCI
High p{O5)
Depos it
{f’
Oxide or L
coating
b) Cl,
[ & Fe+Cl, = FeCly(s,0)]
Metal

Figure 19 : Représentation de réactions en présence de Cl en atmosphére oxydante [°!

< Cause racine N°4 : Le volume de sortie cyclone n’est pas conforme pour éviter le
minimum des Bourrages dans les nouvelles conditions.

< Cause racine N°5 : L’utilisation des combustibles alternatifs présente un facteur
important, qui réagit négativement sur le procédé de cuisson de la farine cru. C’est une
source majeure des composés indésirable dans une cimenterie (Soufre, Chlore,...).

Le chlorure d’hydrogéne (HCI), ou gaz chlorhydrique, est formé dans les
enceintes de combustion, du fait de la présence de chlore dans la charge, sous
forme de composés organochlorés, de solvants chlorés, de produits
phytosanitaires, etc... Le chlore apparait également du fait de la décomposition
de NaCl contenu dans les papiers, cartons, les déchets végétaux. Le PVC
(bouteilles, films) contient par exemple 59% en masse de chlore. La teneur
moyenne en chlore des déchets industriels est de 3% en masse conduisant pour
des déchets riches en plastiques a des concentrations en HCI dans les fumees
allant de 1000 & 2000 mg/Nm? avant traitement. [10]

Des oxydes de soufre, dioxyde de soufre SO et trioxyde de soufre SOs, sont
présents dans les fumées de combustion. Ils proviennent du contenu en soufre de
la charge a traiter, soit sous forme organique soit sous forme de sulfate. Parmi
les déchets a forte teneur en soufre, citons les pneus, le platre, les déchets de
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process industriels. Lors de la combustion, le SO> est produit en quantité plus
importante que le SO3 (90% contre 10%).

S+ 02— SO2
SO2+ % 02 — SO3

La concentration en SOz augmente avec 1’exceés d’air et diminue avec la
température. Au-dela de 950°C, la formation de SOz devient négligeable. [10]

11.5.2.Impact du Chlore sur le procédé de cuisson clinker

La présence de chlore (chlorures) et de soufre (sulfates, sulfure) dans les matieres
premieres est problématique. En effet, lors du chauffage, le chlore et le soufre se volatilisent et
réagissent avec les composés alcalins pour former des chlorures et sulfures alcalins.

Si le pourcentage du chlorure est tres élevé, il va d'abord se combiner avec 1’ensemble
des alcalins formants des chlorures alcalins qui réticulent dans le four et augmentent la
probabilité d'accumulations dans le dispositif de préchauffage. Tout le chlorure restant étant
ensuite combiné avec CaO pour former CaCl, qui a un point de fusion entre (770-780°C). Cela
rendra le repas chaud (Farine chaude) tres «collant» a cette température et augmentera le risque
d'accumulations lors du préchauffage. Les Chlorures forment également des mélanges
eutectiques avec des sulfates de potassium, sodium, calcium et magnésium. Ces mélanges
eutectiques ont des points de fusion nettement inférieure a celui des composés purs, ce qui
augmente 1’intensité d’accumulation de la farine cru (Bourrage).

Tableau 3 : Températures de fusion des Chlorures et des Sulfures

CaCl, 770
KCl 790
NaCl 801
NazS04 884

Les Chlorure et les Sulfures ont une température de fusion, c’est la méme dans les
cyclones C1 et C2 dont les bourrages présente avec une grande fréquence. D’ou la grande teneur
de ses éléments présente un milieu favorable pour 1’accumulation de la farine crue
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11.5.3.Suivi de la teneur en chlore (mesure 2015)

Afin de préciser I’influence du chlore sur le procédé de cuisson du ciment on a suivi les
données de la teneur en chlore durant 2015 dans la matiere premiére, la farine, le clinker et aussi
dans les combustibles alternatifs. Les courbes suivantes présentent la variation de la teneur en
chlore selon la matiere étudiée :

i. Teneur en Cl (ppm) dans le calcaire [B!

Teneur en Cl- (ppm) dans le Calcaire 2015
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Interprétation :

D’apres la courbe on remarque que la teneur en Chlore durant I’année 2015 varie d’une
fagcon homogéne autour d’une moyenne de 29 ppm.

ii. Teneur en Cl (ppm) dans le schiste [B!

Cl-(ppm)pour le schiste
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Interprétation :

D’apres la courbe on résume que pour le Schiste durant I’année 2015 la teneur en Chlore
varie autour d’une moyenne de 132 ppm avec une grande descendance presque le double de la
valeur 160ppm a 20/07/15 a une valeur de 88ppm a 03/08/15.

27



Mémoire de fin d’étude

iii. Teneur en Cl (ppm) dans le Gypse [B!

Teneur en Cl (ppm) Dans le Gypse 2015
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Interprétation

06/04/15

20/04/15
04/05/15
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14/12/15
28/12/15

La teneur en Chlore dans le gypse durant I’année 2015 présente une distribution presque
homogéne autour d’une moyenne de 99ppm, avec une diminution de la teneur jusqu’une valeur

minimale de 58ppm a 14/12/2015.

iv. Teneur en Cl (ppm) dans L’argile [B!

Teneur en Cl-(ppm) Dans l'argile 2015
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Interprétation :
D’apres la courbe, on remarque|que pour(l’argile, la teneur en Chlore durant 1’année
2015 a connu une variation presque homogene a I exception de la journée 24/08/2015 ou on a

remarqué la présence d’une diminution de 244ppm, puis une augmentation progressif pour
atteindre une valeur considérée comme maximale 366ppm la journée du 19/10/15.( la
distribution se fait autour d’une moyenne de 306ppm)
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V. Teneur en Cl (ppm) dans Les Cendres de pyrrhotine [Bl

Teneur en Cl-(ppm) dans les Cendres de pyrrhotine
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Interprétation :

D’apres la courbe on remarque que la teneur en Chlore dans les cendres de pyrrhotine
durant I’année 2015 présente une distribution presque homogene autour d’une moyenne de
82,22 ppm avec une diminution durant les derniers mois pour atteindre une valeur minimale
de 58ppm a 14/12/15.

vi. Teneur en Cl (ppm) dans le Sable [Bl

120 Teneur en Cl-(ppm) dans le Sable 2015
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Interprétation :

La teneur en Chlore dans le sable présente une distribution autour une moyenne de
73ppm, une variation comprise entre une augmentation durant le mois Mars dont on a la valeur
maximale 98ppm (24/03/15), et une diminution progressif depuis 07/04/15 (80ppm) jusqu’a la
valeur minimale 51ppm a 22/12/15.
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vii. Teneur en Cl (ppm) dans la farine [B!

Teneur en Cl (ppm) dans la farine 2015
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Interprétation :

D’apres la courbe on remarque que la teneur en Chlore dans la farine durant I’année
2015 présente une variation analogique avec les teneurs en chlore dans les matiéres premiéres.

viii. Teneur en CIl (ppm) dans le Clinker B!

Teneur en Cl (ppm) dans le Clinker 2015

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
Ih D 10 1D 1D N 1D 1D N 1N W) N N NN N W W)W N W)W WN N W Wn
- 9 4 d 44 44 3 d 4 dd dJd d - dF 4 3 - d A Fd d A A d A J -
<~ S ST S ST ST S T S T OSFSTCTSEFSTCSETCTSESTSTCTSESTSCTSTCTSESESTSTCTSESFTFTCTESESEFTCESESEFTCTESESEFTCTESEFTCETESESETCTYSSTYSTSTSTSTTSTTCTEST s
SN MM O NNOWOWMWO®NWON NN N H O OO0 0 0O A A & N N N N
S 09O 009090 9000000090000 dddddddddddoddd
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
AN O IS oON 0NN T O I NAaNANAONCOSOCNNNNN N
S o0 Mo ma N OO A «dNMHN-NI OO CHCHANNI OGOHO O «d «+ & N

Interprétation :

D’apres la courbe on remarque que la variation de la teneur en Chlore dans le clinker
durant I’année 2015 est distribuée autour d’'une moyenne de 223 ppm avec un maximum de 440
ppm et un minimum de 40 ppm. Les résultats avant le 01/12/2015 ne sont pas fiables, par contre
les résultats d’aprés sont confirmés par des laboratoires étrangers pour donner une moyenne de
100 ppm.
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ix. Teneur en Cl (ppm) dans La farine chaude B!

Teneur en Cl(ppm) dans la farine chaude 2015
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Interprétation :

D’apres la courbe on remarque que la teneur en Chlore dans la farine chaude présente
de grandes valeurs comme moyennes : coté droite de moyenne 4230 ppm et c6té gauche de
moyenne 4329ppm, une variation entre les deux cOtes aux pointes 18/08/2015
,12/09/2015,29/10/2015.

En générale la variation da la teneur en Chlore presque stable jusqu’au mois Octobre 2015 pour
atteindre les valeurs maximale cote gauche 12129 ppm et une autre maximale adroite 11975
ppm.

Conclusion :

A travers cette étude nous avons pu mettre en évidence la grande variation de la teneur
en Chlore dans le calcaire, le schiste, le Gypse, L’argile, Les Cendres de pyrrhotine, le Sable,
cela est da principalement a la difficulté de contrdler la teneur en Chlore a 1’entré broyeur cru.
Donc, il faut en optimiser les débits.

11.5.4.Teneur en chlore dans les combustibles alternatifs (valeurs

moyennes)

L’utilisation, de déchets a des fins énergétiques, par un four de la cimenterie exige que
ces derniers respectent un certain nombre de conditions liées aux contraintes de fonctionnement
d’une unité industrielle. Ces contraintes concernent en priorité:

o la connaissance exhaustive de la nature des déchets tant au plan chimique que
toxicologique ;

« les différentes possibilités technologiques de stockage, de manipulation (liquides visqueux,
solides broyés ou massifs...) et d’introduction (au capot de chauffe, au préchauffage...).

Dans ce contexte s’est imposée la nécessité de classer les familles de déchets incinérables en
prenant en compte ces différentes contraintes.
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Le recyclage de «
en cimenterie est
du point de vue &
car il économise |
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Figure 20 : Quelgues combustibles alternatifs a CIMAT

11.5.4.a. Teneur en chlore dans les combustibles alternatifs

Le tableau si dessus présent la teneur en Chlore dans déchets solides utilisé a CIMAT

comme source d’énergie calorifique :

Tableau 4 : La teneur en Chlore dans les déchets solides par (ma/Kq)

en 2015[°
‘Typesdesdéchets ~ Teneurenchlore (mg/kgsec)
SFR E2/SOCOR 13190
SRF E1/SOCOR 13 130
SRF/UKI 4450
CSR comp usine de BM 3660
CSR INT usine de BM 3310
DIB-31/12/14 2585
FID-DIB 2384
Déchets automobiles 1896
Grignon 578
Plastique thermo 94
Plastique mélange 94

Teneur en chlore (mg/kg )

Plastique mélange 194 ) de teneur en chlore

dans les
DIB=2484,5mg/kg

Grignon mmm 578
FID-DIB ~ m— 2334

CSRINT usine de BM ~ msss—— 3310
SRF/UKI  ee— 4450

SFR E2/SOCOR

13130
13190

0 2000 4000 6 000 8000 10000 12 000 14 000

M Teneur en chlore (mg/kg )

Figure 21 : Histogramme présentant la teneur en Chlore dans J_es déchets alternatifs
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D’apres la figure 22 nous constatons que les SRF contiennent la teneur en Chlore
majeure par rapport aux autres déchets. Ainsi, les CSR, les DIB et les déchets automobiles
présentent des teneurs en Chlore non négligeables.

11.5.4.b.Teneur en chlore dans les SRF

Le tableau ci-dessous présent la teneur en Chlore dans les SRF et les CSR a partir de
ces résultats nous avons déterminé une moyenne générale pour faciliter le calcul.

Tableau 5 : les teneurs en Chlore dans les SRF et les CSR

SRF/UKI(15/09/2015) 4450
CSR comp usine de BM(23/12/2015) 3660
SRF E2/SOCOR 13 190
CSR INT usine de BM(23/12/2015) 3310
SRF E1/SOCOR 13130

Teneur en chlore (ppm)

CSR INT usine de BM(23/12/2015) [ 3310
srrez/socor | 13190
CSR comp usine de BM(23/12/2015) | 3660
srF/uki(15/09/2015) [ 4450

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

B Teneur en chlore (ppm- sec)

Figure 22 : teneur en Chlore dans les SRF et CSR

On remarque d’apres le graphe que les SRF présentent une teneur maximale en chlore
de 13190 ppm. Cette valeur est basée sur les résultats du laboratoire SOCOR. On familiarise
les CSR aux SRF pour avoir une moyenne de 7548 ppm.

11.5.4.c.Teneur en chlore dans les déchets (\Valeurs moyennes)

Le tableau ci-dessous présent, précisément, les teneurs moyennes du Chlore dans les
combustibles alternatifs utilisés a CIMAT.

Tableau 6 : Teneur en Chlore dans les AFR a CIMAT 2015

SRF 7548
DIB 24845
Déchets automobiles 1896
Grignon 578
Plastiques 94
Somme 12600,5
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Figure 23 : Histogramme présentant la teneur en Chlore dans les AFR (avec moyenne SRF)

D’aprés ’histogramme nous constatons que les SRF sont une source principale du
Chlore dans les AFR. Par contre a la matiére premiere, nous avons le droit de demander les
analyses du Chlore au fournisseur avant 1’acheter.

11.5.4.d.Teneur en Cl dans la matiere premiére (Valeurs moyennes)
Tableau 7 : Teneur en Chlore dans la matiére premiere

Calcaire cutting 32
Schiste 132
Argile 306
Sable 73
Cendre de pyrrhotine 82
Somme 625
Teneur en Cl (ppm)

Cendre de pyroutine [N 32

Sable NN 73

Argile | 306

Schiste N 132
Calcaire cutting [ 32
0 50 100 150 200 250 300 350

M Teneur en Cl (ppm)

Figure 24: Histogramme des teneurs en Chlore dans la matiére premiére

L’histogramme ci-dessus nous permet d’aviser que l’argile est la source principale du
Chlore dans la matiére premiére.
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11.5.5.Relation entre le Soufre et le Chlore
D’apres le suivi des analyse du Chlore et du Soufre on a remarquer une relation présenter
dans Le diagramme ci-dessous, qui montre les marges de bourrage des cyclones, et nous
pouvons donc nous limiter de ’intervalle dans lequel il n’y aura pas de risque de bourrage : il
s’agit des quantités minimes de ces deux éléments.

Cl (ppm)
20000
18000
16000
14000
12000
10000
5000
6000
4000
2000

0
U

Figure 25 : Marges de bourrage des cyclons en présence du chlore et du soufre

Le suivi de la teneur en Chlore et en Soufre dans la farine chaude (c6té gauche de la
Tour) durant I’année 2015, nous a donné les résultats présentés dans la figure 27.

. @ Amét 02/03/15(3440ppm-2,46%)
i @ Amét 01/04/15(2940ppm-2,33%)
- > Arrét 01/05/15(4302ppm-2,06%)
@ Arrét 13/07/15(2810ppm-2,51%)
@ Arrét 10/09/15(4348ppm-2,04%)
@ Arét 20009/15(4122ppm-1,89%)
@ Arét 12/10/15(8394ppm-2,04%)

@ Ardt 13/11/15(4966ppm-2 36%:)

2,00 050 1,00 150 1,00 150 300 350 400 150 s & Amrst0w121 S5(8732ppm-2,43%)

Figure 26 : Variation de la teneur en SO3(% massigue) en fonction de la teneur en Chlore (ppm)
(moyenne journaliére 2015) [0

En se basant sur la figure 27 et I’annexe D, Nous constatons que la teneur en Chlore a
augmenté progressivement juste apres I’arrét du 01/05/15 jusqu’au 24 du méme mois tout en
atteignant une valeur de 7000ppm, avec une diminution en paralléle de la teneur en Soufre allant
de 2,06 a 1.83%. Dans ces conditions, il n’y avait pas de bourrage.
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Par la suite, de ladite date jusqu’au 13/07/2015, la teneur en Chlore a connu une chute
remarquable: 2810 ppm avec une augmentation accentuee de SOs qui vaut 2,51% causant ainsi
un bourrage.

Au cours de la production, on prédit I’arrivée d’un bourrage par une simple constatation
des valeurs des teneurs du Chlore eu du soufre.

11.5.6.Bilan du Chlore (gci/teinker) @ CIMAT

Pour former un bilan du chlore, il faut préciser les entrées et les sorties de notre systeme
(La TOUR) étudié.

On peut présenter les entrées du Chlore par:
v" La farine crue
V" Les combustibles alternatifs et fossiles
Les sorties du Chlore sont présentés par:
V" Les Poussiéres
v" Les Gaz (sortie Tour)
v" Le clinker

Les mesures tenues dans le laboratoire sont en % massique, donc pour avoir la teneur
en Chlore par ppm on applique la formule suivante :

g_%
= —=—X
ppm = =155 % 10

Tableau 8 : Consommation calorifique en tuyauterie et en chambre de calcination

consommation | Pourcentage en | % en preca consommation en | consommation en
calorifique tuyauterie % preca (Mj/tiinker) tuyau(Mj/tainker)
(Mj/tclinker)

3250 36 64 2080 1170
clinkerisation | (t/h) clinker(t/h) tuyau (Mj/h)

0,614 245 150,43 312894,4 176003,1

La valeur optimale du facteur de clinkerisation doit étre environs 0.614, ce dernier est
calculé tout en appliquant la formule qui suit :

D.Clinker _ 150.43
D.Farine 245

+« On commence par déterminer la teneur en Chlore par tonne de clinker dans les AFR et le
coke de pétrole :

=0.614
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Tableau 9 : Teneur en Chlore en (gCl/tclinker) dans les Combustibles

PCI Teneur Les teneur teneur
(Kcal/Kg) PCI (Mj/t) en Cl (gai/Mij) débits ga/h en

(8/t) @(t/h) 8ol telinker
2484,5 0,1319 9416,25 1242,2 8,25

18832,5

CSR (DIB) 4500

3000 12555 578 0,0460 2 25110 1156 7,68

3500 14647,5 12000 0,8192 1 14647,5 12000 79,77

7031 29424,735 2700 0,0917 3 88274,20 8100 53,84

Pet Coke 8224 34417,44 100 0,0029 5,09 175446,44 509,76 3,384
Pet COKE

(tuyauterie) 8224 34417,44 100 0,0029 5,2 178970,68 520 3,456

Tableau 10 : Teneur de g en Chlore par tonne de clinker dans la farine alimentation

Tour:
Teneur en chlore (ppm) Teneur en chlore
Dans la farine (ga/tclinker)

86 139,3486517

Tableau 11 : Teneur en Chlore dans les gaz sortie TOUR par tonne de

clinker :
Débit moyenne en | teneur en | Teneur en Cl (g/h) teneur en Cl
gazeux/Nm3/h | HCl(mg/Nm?3) HCl(mg/h) (g/tclinker)
530000 1,9 1007000 979,3731139 6,510490686

®,

%+ Teneur de g en Chlore par tonne de clinker dans les poussiéres :

Le débit de la farine habituelle est 245 t/h, de telle facon que 5% de ce débit se transforme
en poussiéres, donc 12.25 t/h de la farine est une poussiére dont la teneur en chlore est 937

ppm= 937 gt. Donc  12.253 x 937% = 11478.254
, « 1147825 g
D 245%0.614 76.30 t clinker

Tableau 12 : Teneur en Chlore (gCl/tclinker) dans les poussiéres

teneur opr) teneuren 5./t
5 937

76,3029316
Tableau 13 : Teneur en Chlore (gCl/t clinker) dans le clinker

Teneur en Cl dans le teneur n Cl dans le Clinker
Clinker (ppm) (8ci/telinker)

120 195,4397394
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La figure 27, résume les résultats antérieurs :

»  Entrée Chlore
s Sortie Chlore
Poussiére 76,30 8/t dlinker

Gaz 6,51 8o/t dinker

4 Farine 139, 34 Bo/t ginker

Combustibles 156,40 Ba/t dinker

Clinker 195,43 Baft ginker

Figure 27 : Bilan du Chlore au niveau de ’entrée et la sortie du Four (gci/tainker) 2015

Les entrées du Chlore a CIMAT présentent 295,74 gci/tciinker, par contre au sortie on a
278,24 geiltelinker, DONC entre les sortie et les entrés on a une valeur de 17,4 gci/teiinker. Chaque
tonne de clinker présente 17,4 g de Chlore qui reste a I’intérieur de la Tour. Avec une
production de 3600 teiinker/jour, presque 63000 gei/jour >>>> 63 Kgci/jour qui circule dans les
cyclones, c’est une condition favorable pour 1’apparition des bourrages a la présence des
alcalins.

11.5.7.Bilan du soufre

De la méme facon de calcule pour le bilan du Chlore nous avant préparer le bilan Soufre
pour avoir les résultats ci-dessous :

» % Entrée Soufre
) Sortie Soufre
Poussiére 32573 gftyinker

Gaz 170 oftamer

, Farine 2117,26  Bftoinier

Combustibles 4589,64 gftainker

Clinker 1273,79 8y/tinker

Figure 28 : Bilan Soufre entrés et sortie Four gS/tclinker2015
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Dans ce bilan on remarque que la quantité du Soufre dans les sorties 13061,24 gs/tclinker,
est supérieure a la quantité de Soufre dans les entrés 6706.9 gs/tcinker, dONC une variation
illogique de -6354.32 gs/tclinker.

11.6.Etape 5 : Actions et contres mesures

11.6.1.Resumés des actions proposés.
Afin de pallier le probleme dont souffrent les cyclones, on devra mettre en évidence des
actions et contres mesures permettant de reinitialiser les conditions normales assurant une
longue durée sans bourrage cyclone, ces actions sont résumées dans le master plan suivant :

Tableau 14 : Master plan des actions pour minimiser la fréguence des bourrages

cyclones

Actions Objectifs Quand Responsables
1)-Arréter ou minimiser Eliminer le 01/03/2016 Mr. AZDOUD
’utilisation des SRF maximum des a (responsable de

Chlorures piégés 30/04/2016 qualité)
dans la Tour
2)-Utiliser des détecteurs Contrdler Mr. DAOUDI
d’accumulation a faible  régulierementles  Chaque deux heures (Chef de process)
épaisseurs de la matiére accumulations a
faible épaisseurs
3)-Augmenter le nombre Apres vérification  (Chef de process)
des Airchoc dans les Arréter la formation de formation des
zones critiques des grands blocs accumulations a
faible épaisseur

4) Commander des Travailler avec un Mr.AARIUA
combustibles a faible minimum du Chlore = Chagque commande  (responsable de
teneur en Chlore et en et du Soufre cuisson)
Soufre
5) Changer la  Minimiser la chute Le prochain grand Mr. RAFIK
composition  chimique des plaques des tubes entretien (responsable de
ou recouvrir les tubes plongeurs maintenance)

plongeur par des
matériaux plus résists

11.6.2.Analyse des actions

e La 2™ action portant sur I’utilisation des détecteurs de bourrage cyclone:

Avant que la farine brute n’entre dans le four rotatif pour la fabrication de clinker, elle est
préchauffée dans le cyclone a une température pouvant aller jusqu’a +900 °C. Dans la partie
inférieure du cyclone, des colmatages se forment sur les parois. Leur épaisseur doit étre
surveillée en continu afin d’éviter un bourrage.
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«» Solution

Un détecteur de niveau PoinTrac monté a I’extérieur du cyclone mesure la variation
de I’épaisseur de la couche sur les parois intérieures. En cas de besoin, les colmatages sont
enlevés a 1’aide d’air comprimé.

Tableau 15 : Donneées process

Tache de mesure Mesure d'épaisseur
Point de mesure Cyclone
Plage de mesure jusqu’a 3m
Produit Farine crue
Température process +300 ... +900 °C
Pression process 0...+0bar
Défis spécifiques Colmatages

++ Le fonctionnement

Pour une mesure radiométrique, une substance faiblement radioactive émet des rayons
gamma focalisés. Comme source de rayonnement, on utilise un isotope césium 137 ou un isotope
cobalt 60. Un détecteur spécial monté sur le cdté opposé du réservoir capte le rayonnement. Ce
dernier dénommé scintillateur, transforme le rayonnement radioactif en flashs lumineux dont le
nombre est compté et analys€. Etant donné que les rayons gamma sont amortis lorsqu’ils
péneétrent dans la maticre, le capteur peut, a partir de I’intensité du rayonnement recu, donc du
nombre de flashs lumineux, mesurer un niveau, une densité ou un débit massique.

Radiomeétrie

Figure 29 : Mesure d'épaisseur dans un  Figure 30 : (1) Source de rayonnement VEGASOURCE31
cyclone (2) Capteur SOLITRAC31
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e Pour P’action 3, I’augmentation du nombre des Airchoc (il existe des Airchocs multi —

portes)

«» Solution

Le probléme des bourrages cyclones a connu une augmentation avec 1’utilisation récente
des AFR. Les conditions prises en considération lors de la détermination du nombre des
Airchocs nécessaires ont donc changé, ce qui revient a dire que ce nombre n’est plus suffisant.
D’ou I’efficacité de la proposition d’augmenter le nombre des Airchocs, dans les zones critiques
des cyclones, afin de bien maitriser ces derniers.

Figure 31 : Position des Airchocs sur un cyclone
+» Le fonctionnement

Lorsque les flux de la farine cru se fixent sur les c6tés du cyclone, 1’ Airchoc
souffle de I’air a I’intérieur de ce dernier afin de nettoyer les couches du bloc construit.

Figure 32 : Présentation du réle des Airchocs

e La 5%Me action pourtant sur le changement ou le recouvrement des plagues de tube
plongeur :

¢+ Changement de type de matériau du tube plongeur avec un matériau plus résistant a la
corrosion.

Le matériau existe déja a une nuance de GX 40 Cr Ni Si 27-4, ¢’est un acier inoxydable
de type Austéno-ferritique (Réfractaire). La résistance a la corrosion augmente avec la teneur
en Chrome, c’est un alphageéne : il favorise la forme ferritique, ¢’est-a-dire la structure cubique
centrée du Fer. Des teneurs en Chrome élevées nécessitent des quantités accrues de Nickel pour
former une structure austénitique.
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Le Nickel favorise le passage de la structure cubique centrée (ferritique) de ’acier
inoxydable a la structure cubique faces centrées (austénitique). Les aciers austénitiques
contiennent au moins 6% de Nickel. La structure face centrées explique 1’excellente ténacité
des aciers austénitiques, aussi une meilleure résistance a la corrosion. Donc les aciers
austenitiques de nuance GX 40 Cr Ni Si 25-20 restants le meilleur choix pour minimiser la
fréquence de la corrosion des plaques de tube plongeur a I’intérieur de cyclone.

+ Utilisation d’inhibiteur

Un inhibiteur de corrosion est une substance chimique que I'on ajoute en petite quantité
au milieu pour diminuer la vitesse de corrosion du matériau métallique a protéger. Leur
domaine d'utilisation recouvre les milieux acides, la vapeur, et les eaux de refroidissement

L’utilisation d’additifs permet la minimisation des dépots adhérents et/ou les
corrosions de supports. Des additifs minéraux peuvent étre ajoutés a la charge pour
capturer les alcalins, par exemple, cause essentielle de I’abaissement des points de fusion des
particules minérales, et donc de I’augmentation de leur capacité d’adhésion. L’ajout de
kaolin ou d’Alumine finement divisé (10-20um), a raison de 2-3 % de la charge, a permis
de contrdler les problémes d’encrassement de chaudicres rencontrés en centrales a combustion
de charbon, en conduisant a la formation de cendres moins collantes, et donc la minimisation
des dépobts sur les surfaces des chaudieres, améliorant ainsi leur rendement de récupération
thermique. [2H[7]

I11.7. Etape 6 : VVérification des résultats

% L’action N°1 qui consiste d’arréter ’utilisation des SRF durant la période entre
01/03/2016 et 30/04/2016.

Afin de minimiser la teneur en Chlore tout en respectant le pouvoir calorifique
nécessaire pour le déroulement normal de la production du clinker, nous avons décidé
d’arréter les SRF qui présentent la grande source du Chlore dans les combustibles alternatifs.
La figure ci-dessous présente les résultats, sous forme de bilan du Chlore :
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b \ Entrée Chlore
— Sortie Chlore
Poussiere 82,65 gdt dinker

Gaz 6,51 o/t dinker

, Farine 161,45 go/t dinver

Combustibles 81,54 go/t dinker

- e et

Clinker 130,290/t cinter

Figure 33 : Bilan du Chlore au niveau de ’entrée et la sortie du Four (gCl/tclinker)

(01/03/2016-30/04/2016)

D’apres la figure 33, on remarque clairement que la teneur en Chlore dans les
combustibles alternatifs a était diminué aprés élimination des SRF. Par contre, la teneur en
Chlore dans la Farine est augmentée, ce qui exprime la variation de 23.54 gei/tciinker €ntre les
entrés et les sortie de la zone de cuisson.
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Conclusion géneral

L’¢étude qui nous a été confiée consiste a déterminer 1’impact du Chlore issu des AFR
(combustibles alternatifs), sur le procédé de cuisson du clinker, afin de proposer des solutions
pouvant résoudre le probléeme des bourrages cyclones.

Pour ce faire, nous étions en mesure d’éclaircir et d’analyser I’impact du Chlore sur le procédé
et d’améliorer le controle des bourrages cyclones. Et ce, en répartissant notre étude selon les
chapitres suivants :

v’ Présentation de I’entreprise CIMAT et de ses activités,
v’ Présentation du procédé de fabrication du ciment,

v" Démarche MRP (Méthode de résolution de problémes) pour résoudre la
problématique proposée.

La démarche MRP a révélé qu’une grande teneur en 1’élément chimique, le Chlore,
est capable de causer des problemes majeurs dans la partie cuisson du ciment. Et ce, suite a la
formation des Chlorures, qui se transforment en matiére collante sur les parois des cyclones du
préchauffeur, provoquant les problémes de bourrage des cyclones.

Un bilan du Chlore a été ¢élaboré dans 1’objective de pouvoir déterminer les entrées
et sorties du Chlore dans la partie cuisson. Ceci nous a permis de cléturer notre analyse, dans
la troisieme partie du rapport, par la proposition des actions pouvant répondre a notre besoin.

En effet, nous avons proposé d’arréter ou minimiser 1’utilisation des SRF, a cause de leur teneur
en Chlore par rapport aux autres combustibles, cette action qui a été réalisé entre le 01/03/2016
et le 30/04/2016, a été efficace pour la diminution de la teneur en Chlore dans les AFR. Mais
cette teneur est augmentée dans la matiere premiére, ce qui explique que la teneur en Chlore
des entreées est difficile a controler. D’ou la nécessité de suivre les bourrages cyclones, par des
détecteurs d’accumulation a faible épaisseur de la matiere, et de les éliminer avant la formation
des grands blocs par des Airchocs.
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Annexes

Annexe B : Les analyses du Chlore dans la matiére premiére durant

2015
Calcaire 2015 07T %
Date Cl-[ppm WTE
OGS 10 ik v
PROTIE
3101
DOBIE 3
200G 7
08K
G
TRI0E/ 7
0310215 19 —
10211 05K 5
oG 2 —
2410215 03I 4
031035 1 2210305
i 230311 kn
— OGHONE 3
24 2 3l
- 20OV 2
TTHONE
0TI040E 19
D3I 7
W4
I
7H04/% %
T 2
2810405
2411
510515 3 — "
TI5/G o
105/ 2 121 %
PBI05G 2N
250615 3 29121 79
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OEA0THS 141
Schiste 2015
1307415 117
Date Cl-[ppm]

2007HG 1]

0012015 i
000G 144 2H0THG fez
13405 27 030345 48
13401H15 145 - "

2RI 27
1703415 04

0202415 it
030215 143 24035 136
1EI02MA R4 a0sHE 128

2025 141
0709415 113

02035 27
03035 143 e 25
A5 {52 2003415 10
203G 17 — -

035 113
O5HOE 147

DG4S {36
1004115 i feftopta fez
104G i3 T 29
il o ZEH05 13

2TI04H15 110
02115 143

D405H5 113
= " 031115 137
—— - {EHiH5 {5
DEHI5HE 142 231t 143
(HOEHS 140 L 28
B0EHE 137 N7H2MA 14
RI0EHE 17 1H2415 164
2206H5 141 212415 {59
230645 29 2BHIHE 127
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Gypse 2015 2210615
Dtz Cl-{ppm) 28)0EHS a7
020115 100 DE/OTHE &8
030115 1) 13/0TM5
120115 =] 2000715 02
1310115 101 2TI0THE
260115 a2 03085
o20ais o2 100G i
030215 & T0EMS
16/02/15 111 24/08M5 105
2302ME 103 FN0EME
020315 a8 Omi0aMs a5
030515 04 1410515
161035 nt 2103ME "
230515 05 286/0:3M5
FO0ZME 120 OEMOME &3
OEM4 15 13 121015
15/04/15 131015 a5
2000415 120 2EMD0ME
270415 021115 &2
04,0515 114 031G
110515 100 161115 105
160515 a5 251115
25105 101 F0MINE &3
01065 127 07TH2Ms
OEM0EM5 1412115 ]
1510EME 105 21M2ME
220615 251215 T
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Argile 2015

Date Cl-[ppm) Date CI- (ppr]
0z2f0Ms 287 020615 324
03/01Ms 290 15/0E15 32
130115 a0z 2210615 327
19/0115 298 29/06M15 30
260115 294 /071G 285
020215 2 130715 2919
T Hy 2000715 324
1EA02ME 3m 27I07TNG 37
230215 2814 030215 288
020215 30 10f0315 3
0802415 287 170815 2E49
160315 305 240215 247
230315 34 30515 285
00315 289 O70ans 244
020415 a0z 140915 205
0304415 T 2100915 34
060415 305 280915 284
10f04M5 3 05M0M5 361
130415 200 1210415 347
20/04M15 287 1911015 3JEE
2704415 321 26M0M5 328
040515 323 02MiMs ek |
0515 205 0aMie 326
1800515 by 1 16MME 2819
250515 321 23115 336
Of0EMS bo [ 301115 284

07M215 264
1411215 a4
211215 305
28M215 304
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Cendres de
_parrhotine 2015

Diake Cl-[ppm] Dlate Cl-[pprm]
o2Ma1Ms 28 23/06M5 Ta
o30S O5/OTME =4
=001 21 1507 ME
13/01M5 20/aTME 20
2E/01ME TE 2T/aTMS
o202 M5 24 O35 M0SME
o3M02Ms 10z 10M0EMS =
160215 21 1TMOSMS
23M02M5 24./05M5 26
ozMEMs 115 F1M0EMS
O35 MS 032 aTMEaMs 101
1503515 140315
2305 MS 29 21035 TE
S0M0EMS 25/03M5
0O5/M4 M5 =] asM0Ms a
1500415 12M0M5
210415 w4 183M0MS &3
270415 26M0M5
040515 20 oz2M1Ms 75
1MOsME =] a3M1iMs
1SMSME Ta 15M1ME 24
250515 =27 231115
o1M0EMS 75 S0MIME T2
OSM0EMS arMzMs
15/M0EME 2E 14M2M5 Lt
EE.‘DE-HS‘ﬁ- N 21M2M5

- T ZSM2Ms &3
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Farine 2015

Date Cl-[ppm] 2000314 G 151114 =1 OEMEMS TS
010514 21'0:3/14 a1 1441114 TS 0712415 oo
020514 2270314 110 1511014 175 OSMEMS =1
03054 230314 a5 1611114 115 03M2M5 105
040514 2440314 102 171114 a6 10/12M5 35
050514 G 25/03M4 T 151114 GT 11112415 103
060514 G 260314 a5 131114 T2 121215 102
07054 TS 2T'03M4 TS 20M1M14 () 1351215 s
0E05M4 TS 250314 Gh 211114 105 14/12M5 a5
03054 T3 230314 a3 221114 144 151215 a3
1005 M4 5 S04 53 231114 123 161215 ar
1110514 T4 M0M4 T 241114 T 11215 Gid
120514 T o2M0M4 ) 251114 5 1511215 G2
150514 TE 03M0M4 G2 261114 53 131215 Gk
14./05M4 T3 04.10M4 a5 211114 105 20M2M5 a4
150514 =1 05104 =1 2511114 AT 211215 =1
16/ 0514 S0 06/M0/14 T3 23M1M4 33 22M2Ms 32
170514 TT oT7M10M4 a0 S0MIMA SE 23MEMS TS
150314 S5 051014 35 o1M2M4 ST 24M2MS S2
130514 T3 031014 110 0z/M2414 34 251215 T2
2000514 54 1041014 105 | O0ZFM2M14 as 2EMEMS TT
210314 E1 11M10M4 35 | o4M2M4 ST 211215 S0
220514 G2 12410414 =17 051214 1) 2&MEMS T1
230514 T3 1541044 S3 | O5M2i14 G3 2AMEMS Gk
24/05M14 a5 14.410:14 aTii2M4 a1 SOMEMS T2
25054 52 1510414 01214 a1 S1M2M5 T2
26/05M14 T 1641014 03214 63
21054 =11 17110414 10M2M4 114
250514 T 1541014 1112414 TS
230514 TT 131014 121214 =11)

SO0EME Gid 20M10M4 15M2M14 G
S10EM4 a5 211014 141214 66
o1'0EMe &l 22M10M4 151214 T2
020314 Gh 23M10M4 16/M2M14 53
030314 az 2410M4 1TH2M4 a6
0440314 ST 251014 151214 112
050314 a3 26M10M4 1aMz2M4 T3
0E/03M4 an 211014 204214 33
O7/03aM4 110 25M10M4 211214 G2
0E03M4 i 23M10M4 22M2M4 G5
03/03M4 G S0H0M4 2531214 36
100EMe 105 S04 a0 | 24244 35
11/05:/M4 33 01114 33 251244 T3
120314 32 o2M1M4 =1} 26112414 (=]
130314 S5 03EM1M4 104 211244 T
140314 E1 0414 115 251214 TG
15/05M4 122 051114 122 231214 33
160314 TE 0E/M1M4 as s0Mai14 54
170514 a4 oT11/14 127 SiM2M4 &4
150:3/14 a5 O&5M1M4 =1 01M2M4 a7
130314 &3 0314 123 021214 34
2000314 G 10/11M4 110 0ZM12i14 a5
210314 a1 111114 Gk 0412414 =1
2270314 110 12/11M4 s 051214 1)
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émoire

M

Clinker 2015 (502G 0,010 203G 0,025 (305G THOEHG 26I0THG 0&0aMG 0042 210G 0,035 03H2HG 0,012

Date Cl 10402415 2403 040515 nm3 HOEHE 2TH0FHE 0,025 0303115 2210415 0,023 0412115 0
01nis 110215 25003415 050515 T5i06HE 280G 0,030 10605115 2310415 0,023 0512115 0,008
020115 1210215 2B NENSNE TEH0ENS 207G 0,034 103G 2410115 0,034 G215 0,007
Ui i 1HO2HE 270G (TH5HE 1TH0EHG J000THG 0,020 1240345 250015 0,033 OFH2HG 0,008
040115 021G 2803415 030515 12106HE TG 0,037 12031 2610115 0,03 031211 0,007
050115 037 1510215 29003415 0300515 13106 N1H0EHES 0,025 1403 0,038 2H0H1S 0,020 03112115 0,005
U 160215 J0HE 0{05HE 206G 020EM5 0,042 150G 0,038 28015 0,021 10H2H5 0,007
070G 1710245 0,005 NG 0,024 11055 0027 20ENE 03408415 0026 TEH0EHE 2310415 0,023 1111215 0,004
a01MG 1210215 010445 1210515 2HOENG 0440815 0027 170311 3010415 0,025 122 0,008
0aie 021G (20415 13051 2HOENT 050315 0031 180315 0015 M0 0,030 i 0m3
10401HE 20002415 (30415 405G 2HIGHE OEA0ENG 0,021 TG 0,003 01 0,013 412G 0,005
L 210215 0404415 1510515 25M0ENG 070815 0,030 2000315 0,034 N2 15H2HE 0,007
12i0H5 0,4 2EH02HG 050415 LT 2EMENG 080815 0,034 21031 0,036 031G B2 0,00
301G 232G 0023 (GG 0,014 17H05HE 2TH0GHE 080EMG 0,015 a2108M5 0,016 (411115 112G 0,007
s 2H02HG 704G 1310515 0,020 280EHG 10H0EHE 0,021 230515 0,030 05HIHE 0,013 1BH2HE 0,007
1505 250215 0304415 1310515 230ENG 103G 0,0 240315 0,025 DEMHE 0,00 132G 0,00
160G 26H02H5 (50415 20055 J0GHE 0,025 120515 0,023 25I0aNG (FHiHG 0,013 20215 0,003
170G 2TH2HE 1010415 21105H5 iovHs THOEHG 0,023 26108MG 0,032 (811G 0,013 2112415 0,010
181015 280215 1104415 220515 NH0THE 1408 0,030 20915 0,003 N3G 212G 0,008
150115 010249 101G 12104415 230515 03H0THE Tai0EE 0 2810315 0,033 10115 2312 0,005
20101 (203G 0023 HO4HE 0,03 245G (40THE T60EHG 2810aM5 003 111G 241215 0,003
205 0303HG 140445 25i05HE 00z 0507HE 17H0EHE J0005HE 0,023 121115 252115 0,010
201G D403 15104115 260515 DENTHE 0027 120811 0,3 A0 0,024 121115 2EN2M1G 0,007
230 0,006 (503G 160415 275G 0033 (THITHE 10EHG 0,015 020G 0,024 141115 272G 0,015
a0 (GG 170415 250515 (aH0THE 200ENG 0,028 130G 0,028 15115 281205 0,010
25015 703G 12104115 2900515 03H07HG 2108 0,033 D404 0,030 1EA1HG 0oz 29012115 0,003
2E101MG 0020 0203 13104415 3000515 10407 HE 2240815 0,025 051015 0,03 1PHIHG 0,003 30021 0,014
aH0ie (503G 0,044 2000415 0,016 A0BHE 107G 230ENG 0,036 NGOG 0,028 131115 AH2HE
2801HG 1040:HE 210445 H0EHE 1210715 240515 0,033 O7H0HE 0,032 13H1H5
201G 110315 0028 2204 NZ0ENG LH07HG nm3 2500815 0,04 030G 0027 20
S0 120315 0,024 230415 (1 30GHE HOTHE 260ENG N5H0HG 0,033 21
SHOHE 1HOME 240415 (440GHE 1507HG aTiENe 0,03 10H0HE 0,021 221G
0zMG TG 25004415 N5MENG BTG 2840815 0,038 1110A5 0,026 23N 00
N202HG 0026 1510315 26041 NENENG 17H07HE 290815 0,024 120G 0,033 24
(302G 160315 0,036 204G 0033 (THIGHE 1307HE J00ENG 0,023 13105 0,027 2501115
04021 171035 280445 N30EHG 13107HE SH0EHE 0012 A0 0,032 2B
05M02HE 1210315 29004415 N30ENG 2000THG 0,030 N10aHE 15101 00z8 2T
(EH2HE 10315 J0R4HG 0{0EHE 210715 0,013 020aM5 0,03 160G 0,030 2811115
(702G 2000345 Mi05sHE 116G 2A0THE 0,013 0308M5 710G 0,028 2501115
030215 210315 02055 12106HG 2H0THG 0027 04403115 12101 0,03 0MiG 0m
302G 0,00 2203 0305 2HOTHE 0,024 0503115 19101 0,033 MMM 0,002
1000215 233G 0,025 257G 0,026 OEA0ANG 20M0HG 003 N2H2nh 0,008
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Farine chaude 2015 1ii02Hs 1134 1435 OTI04HG | 2870 2430 | 2TI0SHE 4140 4550 [ OaM0sME | 2220 LD 23/0315 a2 i 131115 4441 4782
181025 1513 625 | OEi0dis | i 20R0 | EENGH G300 4530 10:05iHS 2130 2700 [ENH ] Hill 20115 4631 5200
Date Gauche Draite 1310215 1076 1655 03I0415 | 2380 1510 2310515 HH0EHE 2340 2050 0H0e 53 4334 211115 4447 4361
Clippm) Clippm] 20/02Ms 2601 057 100413 [T 1540 J0M05HE 121065 2760 1630 D2H0HG 4356 4333 FEIH 5065 4326
DI 4453 i EE 235 1351 04 253 2340 HH0EE 15065 2130 1510 D3H0HG 5 il 235 SiiE] I8
D2/01s 407 4042 2210215 1316 1216 12004415 2564 2530 24/0EHE 1318 1535 1410515 1525 1330 D4H0HG S254 M 241115
030N 3333 4102 2350215 2334 1140 1300413 2830 2623 | 25I06NM3 5130 5210 1510813 2180 11 05H0MG 5354 5228 2511M5
D4/01S 338 762 2410215 2650 2460 | 1410415 3013 2167 26/0615 6410 5440 16/0515 UBMOMS Bi26 6273 261115
0303 ikl 3330 2502Ms 2100 2150 1510413 2330 2360 | 2T0aNS 3530 20 Ti0EN: O7H0HG H04 GG ATHINE 35 4126
DE/0NTS 2350 2806 26/02!15 150 1830 160413 4136 4366 | 26I06NME 3580 J26d4 1810515 32 1020 DBHOHG 7664 7370 2811H5 3326 3616
0itois 47 2144 27i02Ms 1380 2000 1TiN4Hs 4287 3736 23{0615 4423 4637 1310515 3560 03M0ME | 10233 10546 | 23MIM5 5540 iz
E01E g2 4153 2ai0aMs 2340 2340 | 160415 4673 sl 0BG 213 203 20 | 3043 2T 10010413 12123 1313 J0HIME T30 5333
030s 240 2543 H0HS 4433 H 130413 03 3335 OHOTHE 2N0GIS 07 4ar HOME 11623 1033 DHEHE A Bl
10MIHE 3055 2375 0210315 407 4042 | 20I04M5 | dd3E 4616 021075 2210815 | 3213 3352 121013 A046 1154 n2h2is 3854 10141
WS 2525 2354 0310315 3333 4102 21045 3313 1313 03075 2305M5 | a2 3159 1310015 4153 332 031215 3444 3132
12 2322 234 D4103M5 38 B2 | 2204 | 42 1528 04107HE 4330 JeR0 [ 24M0EHE 1365 440 141013 067 4535 Dai12is 3 BLIE]
130IHE B a2 050315 i B0 | 2304ME | 35N 2010 0507HE 3340 4032 2H08ME | 338 2383 T5H0HE a2 E DEH2NE 3623 a2
4I0IHE 4783 4533 DB/03HE 2350 2806 | 2410415 | 4300 4 OB/0THS 4310 4230 | 26/0815 3135 2156 161013 4050 4278 0B/12115 3383 3238
150115 4556 4356 07105M5 M 2144 2504015 | 3803 4255 OTi0iMs 330 4230 2705M5 | 4220 35 TS 5366 G165 oTHans 367 10475
1BMIHE 40 i) DE03Ms 352 A5 | 261045 | SdED IGI0 | 0BNTHE F 35| 2aMats | 2566 2475 151013 B33 GETZ DEH2is H3E2 3610
TS 3351 1342 03103M5 J2d0 2843 | 210418 2108 11is 031075 4420 5410 23M08M5 | 3N 3288 131013 1045 A2 031215 #7352 H8713
18I01H5 2140 1154 10/015 3053 2375 | 280415 4210 3833 10I0THE 4314 4766 [ 30M0EHE 2455 2375 20M0MS B375 5347 10M2NE 5323 B3
130G 306 2305 GG 2525 2354 | 230415 037 4371 H 4330 3035 AN0GHE 4124 FIIE A10i: T3 337 25 #000 442
A0S 1304 1363 1210315 2322 234 010415 330 637 12I0THE 4323 4705 1055 4161 441 22H0HG GGG G436 12HEHE 7302 i
2I01HE 628 2106 1310315 357 3562 (OGS 4302 4126 13I0THE 2510 300 | 02M0aME | 355 3323 | 23M0ME (Kl 040 13H2HE HB63 #4271
220115 4433 5155 1410315 4783 4583 | 02M5M5 | 5626 3365 14I0THE 2233 1570 O303M5 | 46ES H33 241015 063 054 4H2NE 10661 10428
230G B35 pisli I 4356 456 D305 | 3264 420 15H07HE 2340 2650 | D4MaME | 4280 4521 25H0HG 067 a3 1525 HE34 00
24015 4062 4722 16!0315 340 3527 D4051E | S006 634 EI0THE 2660 TH D503ME | 433 4725 261G BE0E 262 1EH2HE 7123 EB02
2510113 4561 4454 031 3357 3342 | ORI05M5 3300 J640 1TH0THE 3805 3630 | OBMANE | 4586 4373 21H0MG B727 G185 1TH2Hs BT 7536
26/0115 4355 4620 1510315 2140 154 O6/05M5 | 2300 3730 15I0THE JE546 3655 07103M5 | 4642 4306 | 28M0ME 1158 6726 18H2M5 7635 435
ATi0ia 4627 4663 1310315 3061 2305 0710513 400 230 1H0THE 060 2540 | DEANE HET i 230G 360 #5H 13HEHE #1056 156
2015 146 4525 2000315 1304 13635 D805 | 3370 30| 20071 44 4153 D3M03NE | 43da 4346 | 30MOME B518 232 20125 143 #6a2
230115 4560 4413 210315 3623 2106 03055 | 2340 3370 2H0THE 2123 i) 10¢03015 Had 35 NG 4304 4033 21215 a2 335
0TS 3 263 2210315 4439 i 1010513 4060 4170 22105 3630 240 0 4372 4470 MG 43 4 222 3336 320
MG 2354 HED 250315 J635 sl 055 440 U i 065 12103015 2433 2536 D2mis 2312 3615 3532
025 2630 2325 2410315 4062 4122 1210513 210 15330 241015 034 25 150515 3843 4226 03MHe 241215 3328 3750
02{02Ms 266() 2320 2510315 4561 4454 13105M5 il 4060 | 250TMS 2433 2637 14105015 5283 5405 amns 3415 1326 251215 3065 M
D3i02Ms 1610 2240 26/03M5 4355 4620 1410513 4120 3150 2B{0THE 3060 3050 15103113 4027 s D5NE 4474 4205 2612115 H006 754
D4102M5 1531 1154 27M03Ms 4623 465 15I05HE 452 25 2TI0THG 2300 1330 1605015 133 F DEMNE 418 4034 2TH2HE F020 F230
0502415 2310 2830 2810315 56 4525 16/0513 4238 33 2305 2730 3540 T0ans 3Tk 3553 0TS 3755 1378 2812015 Tadd4 1121
06/02M5 241 1666 2310315 4560 4413 1051 3530 4130 23{0T5 3420 2860 15105015 4050 43 0&MNe 3600 4152 2312015 3 405
OTi02is 2443 1664 J0M03ME 433 253 1610513 414 350 J010THS A0 440 13105015 4122 4055 Da: ik 303 J0ais 1520 140
D025 2360 2310 OIS 2333 2223 1310513 4632 4461 SH0THE 2673 2315 2000345 | d0EE i 10M1HE Ea) K] HHEHE
03t02M5 3616 3201 0415 20/0515 | 4820 4710 0EHS 1333 2530 2105015 3784 246 14 4377 4535
10002115 1366 131 D2i04Ms 1330 1520 20513 4640 70 D2I0EH5 2243 2622 | Zamats | SEn 630 12MiHs 4305 G
HH0EHE 2160 1346 03045 2600 250 2210515 | B350 650 D30ENE 1621 1331 230315 S 411 3G 4316 4434
12102415 2108 1354 041045 2560 40 230515 | B30 530 D4/0EHE 1351 1155 2410515 BEIL 4073 HIME B 767
1502015 4N 3303 05/04M5 2660 2820 | 24M5M5 | 7000 6270 050515 1546 1538 2510315 | 2348 3302 15H1M5 4031 3525
14025 ikl J263 DG/04M5 1520 2670 2510513 IBED 3200 DB/0GENE 237 i 26/03M5 | 06 J66 165 4335 4152
15m2hs 2338 1602 26/0515 | F030 4130 OTI0GHS 4135 303 27105M5 2314 J20 1THiME 4366 4450
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Annexe C : Analyses des Combustibles alternatifs a CIMAT (2015)

-
- coffrac
-
ANALYEE ENVIRDES EMENTALSE _.l,‘—:a { ’
ESSAIS
Arrsbe wton 1 -AETS
Pories dipeonte
W N T
Rapport d'analyse Page 1/ 3
Edité le : 25/01/2016
Anmulde et r oa 'édition du
Veullez détruire Fexemplaing précédent
CIMENT DE L"ATLAS
M. Kamal BOUCALLABA
28 Lotissemant La Colline || Sidi Maarouf
20150 CASABLAMCA
MARDC
Le rapport établl ne conceme gue les échantillons soumls al'essal Il comporte 3 pages.
La reproduction de ce mpport d’analyse n'est autorisée que sous la forme de fac-similé photographique intégral.
Laccréditation du COFRAC dela i des lab Pour les seuls essais couverts par Maccnéditation,
identifiés par le symbole &,
Les paramétres sous-traités sont identifiés par (*).
Identification dossier : S0C 15-11654 Réference contrat : SOCC15-1970
Identification échantillon : S0C1512-452-2
Référence client: CSR INT USINE DE BEMI MELLAL
NATURE : Produits solides - Combustibles solides de récuperation
PRELEVEMENT : Prélevé e 19112015  Réceptionnd ke 03/12/2015
Les données concemant la oeption, la conservation, le traitement analytique de Méchantillon et les incertitudes de mesur
sont consultables au laboratoire. Pour déclarer, ou non, la conformité 4 la s pécification, il n"a pas été tenu explicitement
compte de Fincertitude associde au résultat,
Paramétres analyliques Résulats Unitss Méthodes HNomes etalan e s E
Analyse sur le produit
Analyses physigues
Hurnicing fotak 170 % bt B chen g e dtunes - Mdth. AP CENTS 154M-0 i
L aelon PAZS
Analyse de base
Préaparalon'Broyage dun échanillon - = - WF EN a0 “
Refus de bryage (non analysa) 0 % sac Brorrags
Analyse & dmantaine
Carbone lotal 449 % sec BT ol s NF EN 5407 F
Carbona 1o1al I3 % b AACroanal e WF EW 5aeT i
Hydragéna 1otal 5.84 % sac AACroanal e WF EW 40T i
Hydragéna odal 6. 75 % b e ol pser NF EN 5407 i
Mindraks atibn pour q - = Combustion en bombs NF EN )54
halogénes ellou soulm
Chiore fotal 1319 % sec S oy sl e ko ragU e NF EN M40 o NF
EN NG} M=)
Crlane wotal 1.095 % b Chomatographie onique WF EW M40 o NF
EN IOy ey
Souina lotal 0532 W sec o matographis ioniou s NF EW M40 o NF
EN DN Ny

Fue Barad Obaema « ZAC du Lux - 56187 DECHY = Tl : 0337343370 -« Fax 1 0ZTSIITY - con et fDs.onor i
SAS s capital de 145 898 suros - RCS Douad B 852 052 708 - TVA n* PR ITSE2 0462 208
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Annexe D : Analyses de la Farine chaude (Cl” (ppm), SO3 (%))

FARINE CHAUDE
[auihe Ciraite (iiche [veite Gauche Dirite

De | | Chpm | 50% tl-pn | 502 e | 5B Chpm | SO thyn | 503 Cl-ppm | 503
s 4459 2 ] 203 i ] i) i 3290 M4

- i 5 W 5 o T i T
G 3333 246 e o T % 5 1w 20 el 2130 &l
44185 it i ez o m om | ow om

BHH5 ki 182 3350 147 T % i T 1340 el 1820 28
HHHG 2380 285 2806 an W o | w3 2800 M 250 23
THHE M1 .20 244 a R TR W | 2560 a M0 kL
4H1H5 82 454 4133 an ETTTTw T m 2680 23 2820 2%
10#1HE 3083 220 2978 a4 2870 an 2430 an
s 2525 4 2354 o 2470 & 2060 285
12#1H5 2382 &M 254 a3 2380 kil 1510 256
13HH5 37T 218 a2 vl 1700 208 1540 209
1HHS 4789 208 4389 205 | 206 2840 208
15HH5 4586 235 4356 240 2054 213 2530 i
1hH1H5 3740 240 iy an 2690 21z 2623 PR
11HH5 T i M2 249 il a2 2167 a0
1#1H5 240 Lt 1154 el 2850 Al 2960 205
14#1H5 01 87 2905 an 43 135 366 13
2 1404 hi 1863 ah 4287 138 3T an
EHHHHE 3628 a1 2108 & 4673 133 ki 136
i 4439 454 flad 267 3409 162 3998 173
i 37 483 2929 an 4436 178 4516 178
i 4082 27 722 am i |1 174 1313 134
B 4561 245 4454 28 4256 173 1828 176
B 4158 a3 4620 a3 3857 134 201 136
i 4623 23 4ERE W 4300 175 40 174
T G146 149 4525 133 3809 175 4288 174
i 4560 195 41 193 ME0 158 3630 164
S gL 228 2% a9 2108 174 1778 170
#HHHE 2964 281 a0 am 420 134 gt 147
Wetts 2630 a8 ki an B03T 136 4477 140
B 26R0 240 2520 i 370 134 38T an
35 1 424 240 a0 4202 el 4126 204
425 ikl PAL 1754 205 3626 133 865 134
B2 2370 | 2830 a2 3264 135 W 195
B2 M7 424 1666 aif 3006 133 k0 132
T 2448 A 1264 aif 300 133 3640 132
H2H5 2880 a3 2410 an 2300 140 3140 140
84245 6 | a7 vl 400 14 3290 134
1ofzis 1386 283 137 a1 370 163 JM0 174
12H5 2160 248 1948 X 2940 182 39T 13
gz 203 P 1334 a4 4060 163 4770 173
25 i | 403 i M40 147 3930 19
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Gauche Dok Ciroite Gallche Ciraite Gauche Craite Gauche Craite Gauche
thpyn | 503 Gl | 503 g3 | e-pm | 503 | Cpm | 503 | Copm | 502 | Chppm | 502 | Chpm | 503 | Chppm | 503 | Chpm | 503 | Ghpm | 503
459 Al hii| L] i 5440 M el i 7 im Kl 156 HiE 165 Hi 20 LK) 4 B 140
Hr an 4 b bl 50 25 a0 i ann 20 il 157 LK) 162 il i i i 3800 208
399 246 Hiz Y 1) ki) 4 20 i 2060 246 e tH e 157 600 i Hi2 pi| 3% ]
it i ki T L% 497 15 2Te0 i T30 2% 045 i ki1 i i) an 04 a4 576 a
pti 18 80 147 15 a0 140 i i T i ity 1% ] 1% BT I i iy 240 i
2960 245 2808 o 1525 ] 1330 2Ra plall] am i} i Lo | 435 M 4063 19
kol an b4 ] A0 2Fa il in i i m i 405 i G 248 S006 1%
K 25 Hi3 i gl 184 il 1% HE o i iy a0 a
0 2E6 243 ) 4530 izl 660 8 At i 453 an e a4 M e TT80 an
Kl a0 e 24 30 L LIS il i 2l 020 2R 4956 i 4339 i 4091 il jiri 4 i e
i ) it} i) 410 L 2490 2 JE0 290 il i il i L i i 4 Thl a0
s ) H L 3410 L &30 i) L] i | 3m i) 140 ] i 4966 % H) i
ki A kith) ] il L il ] ki 67 L iH ) am ] i L] I i M
L] an 583 ] W i 540 k] m i kit ki) [k 18 BT 18 a7 i 445 Hi) D D S V
Ll b 356 Ll 44 ] L K] e 4 khiit] bl it} 178 a2 184 #4 Al 5200 1 \ \
KELl 40 il in 4590 L k] b il M) kLA am TEE4 187 gl 196 Wy b HE ) o q O u
3 Ky x2rl 4 4524 L 4705 4 T 2t 294 At 10293 167 10546 167 3] 2R 26 M W B " n
0 285 i3 LR a0 il 300 iR kit 2 il i 1128 168 157 168 m a5 i % n - B
0B 87 305 i i 145 70 145 it} 13 il 1% 1628 17 103 163 V 8
104 255 1963 i 40 i 2660 ] 2988 1% um i ) i ] i p / .,A
K] i 06 bl 2660 b ke 264 W M K] il B L] | 282 l a e W
L] M) Ho8 LET 3805 ) X ] ki 19 ik an AlET 2HR 4% an jii] M HiE KheS ~ a
kit a8 i i 6 24 k] ] i 197 i 19 i am 530 i i a5 HE an p p
4062 i L b 060 i Ll 4 HE 2t H# i 4050 2 £ 216 hadl 25 hiiz 308 n B p
4561 245 H54 it Hy by 45 i i 16 ] i G466 i 131 i3 T [ £33 18 J n
4358 i 4620 b3 an ] e 45 4686 i 1 ki £h28 il BeT2 25 3655 155 i 18 B u
Ll74] % 4565 ) 30 i kLl 15 450 4 Lini] i 48 i £ i a54 1% 104 1% n 7 D
GG 1 4515 13 kit it 63 5 445 ] L] PR B35 i 5347 i 03 183 iz 13 - J— -
4560 1% 3 13 ki) L kit ] il i LT am T it B35 i fm 164 34 ) B i
i ] i) b A it 9T 1k LY i 4406 i BE0G 196 B456 1% K] 162 8 166 z -
2964 LE it} 16 060 i a0 i HET b 1319 il ™ 198 040 1% 32 i 453 i 0 m d
pxil] a8 pidi] i 200 16 1330 16T L b 4346 208 Tles 194 i) 198 W i 10366 pa jd J d
R0 bl ikl ] o i3 I i fiz8 ¥l k| i e i Rl i Rl i 54 il c._ [.h
T il et bl i e Ll kil LTS i LAl i BEOG 182 [ 196 b1kns i ATkl FEx] n m
k] i 1754 ] i e Ll il i 14 2% 19 iy 1 £15 196 ] 25 £l 288 B; 6 -
i L 20 il i bl il i i 186 2 187 it 195 ETe6 1% b 2R bt 2
i a2 16 i i ) 20 i ] 161 Ll 154 3601 180 i} 1% T 218 Thaa 418 a
e i 1964 i pl i it i 407 166 Ja X it i % 287 fe6d i Wy 258 -
206D an 20 bt 4] 305 1397 o kil 188 il 1% £ a0 403 Al 10661 266 10428 168
i3 14 e ] 1351 i 158 ] kit K] Kiit] 1 KX i KLk ik k) i B} an
1986 a8 i i 1546 s s 38 460 19 KA 19 i 1 £732 183
M0 P 1343 ] an LR an il i 164 L] 14 6 165 e 164
g Ky 1954 Y 42491 i ki bl L] L i e i1 2H i il T4 X T6a2 176
x| il 03 L a0 1% i3 am e i 16 it i iR L6 e g 164 iz 17
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Variation de |a teneur en 50.(%] en fonction de [a teneur en Chlore [ppm} (moyenne journalier ]2015

F

Diate o~ Sy - SlzME - 23Th |~ 2,3 | - 13315 2¥Th | 2,72 1845 - ATF | - 1.#% 22IFHE 5 -

s 4455 2,10 G215 2417 2,29 14315 3120 2,31 s 3809 1,62 23515 6300 197
2HMs 4107 2,33 s 24438 2,16 15315 3420 2,10 20M4M5 4436 1,75 241515 7000 1,83
HHMS 3993 2,46 H2Ms 2860 2,32 164315 3470 2,80 2iidis 3513 1,79 251515 5660 2,14
41115 3381 2,22 zhe 3616 2,21 T3S 2210 2,45 Zamis 4256 1,73 26ISIS 5080 2,14
BMHE 3791 1,32 104215 1986 2,63 1alaMs 1720 2,65 23MME 3897 194 275G 4140 2,37
BHME 2950 2,85 s 2160 2,48 13l3ME 1180 3,132 241415 4900 1,75 2EI5G 6300 1,87
[iiH 3471 2,20 12i2hs 2108 2,42 200315 2280 2,52 254115 3809 1,75 241615 1318 2,95
SME 3582 2,558 1328 3431 2,31 21315 2130 2,61 2BMME 3460 1,55 255 5790 2,52
alMs 3240 2,66 l2hs 3781 2,04 221515 2350 2,36 270G 2108 1,79 26615 6410 2,18
10HH5 3053 2,20 15215 21383 1,58 255 2500 2,48 2EMME 4210 1,54 2TG 5580 2,55
S 2525 2,24 1Bi2s 2501 2,26 2435 1550 2,76 A 5037 1,86 28IBMS 3580 2,44
12115 2922 2,34 Telans 1734 2,69 258G 2670 2,87 JOMMS 3570 1,94 2BMS 4425 2,36
13115 3577 2,19 1al2is 1319 2,75 2BL51S 2180 2,30 WEMS 4302 2,06 S016M5 2173 193
NS 4785 2,08 1ar2ns 1076 2,27 2135 2750 2,358 20515 3626 1,53 s 4930 2,659
15115 4556 2,35 20/215 2601 2,85 2815315 2030 271 B35S 3264 1,35 5TMS 3940 2,20
16145 3740 2,40 2if2is 2315 2,87 231515 3280 2,24 455 3006 1,35 BITHS 4310 2,25
s 3357 2,43 2aizits 157 2,64 0515 4137 2,36 IS5 3200 1,29 TS 3910 2,45
1841115 2140 2,85 EEN 2394 2,57 B3 2940 2,33 BISHS 2900 1,50 BITHS 5515 2,20
13115 3061 2,87 241215 2650 2,51 2015 1390 2,59 TSNS 3400 191 WS 4420 2,15
20015 1904 2,55 250G 2100 2,75 G 2800 2,34 8IS 3570 1,69 10T 4914 2,23
21115 3623 2,79 261215 1150 2,71 445 2560 2,37 ElEH 2940 1,82 s 4990 2,28
2215 4435 2,64 2128 1580 2,17 Sl4E 2660 2,35 UG 4060 1,65 1215 4525 2,38
35S 3617 2,63 26i2M5 2540 2,08 G415 1820 2,22 1515 3440 1,97 155 2810 2,51
2400 4062 2,75 1315 3440 2,40 TS 2870 2,73 121545 2710 2,01 TS 2233 2,45
255 4581 2,45 213015 3340 2,46 BMS 2470 2,77 13(5H5 3110 1,66 HIE 2940 2,14
264115 4358 2,32 HENE 2940 2,44 s 2380 2,55 HI5HE 4120 2,24 LG 2660 2,40
2THME 4623 2,36 41315 3240 2,49 10/415 1700 2,08 1545015 3452 1,38 1iihE 3805 2,24
25115 5146 151 MG 2580 2,42 IENH 2531 2,06 16515 4238 1,79 151115 3346 2,21
2aHis 4560 1,95 6155 2220 2,79 f2idi5 2864 2,13 I 3590 2,03 1ais 3060 2,52
3OS 3433 2,28 TS 2010 2,42 1345 2850 2,12 1&5M5 4141 1,20 20075 4417 2,29
MG 2964 2,61 BIBNE 1740 2,62 14 2013 2,26 1315415 4532 1,71 2T 2123 2,28
Wahs 2630 2,82 AHS 3130 2,40 154015 2880 2,10 20515 4820 1,23 225 3650 2,46
2218 2660 2,490 104315 3204 1,54 L 4136 1,95 21515 4640 1,67 257G 3142 2,53
B 1610 2,29 155 2429 2,22 TR 4287 188 24THS 3084 2,37
4218 1591 214 124315 2990 2.54 fal4is 4673 139 2575 2433 2.57
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L

L

F

L

L

ZEITMS — £l 204 - ziMs - ELE Zh - TS = 1.71% ~ 1M1 - e - = ez - M - 1.5
2T 2300 2,63 335 4585 2,32 lTH 7664 1,87 N4 3776 2,42 22N 9300 2,08
28115 2730 2,56 41313 4250 2,43 05 10299 1,67 15H1HS 4081 2,41 221215 9996 2,01
23S 3510 2,42 HENH 4998 2,28 10M0HE 12139 1,68 1EHIME 4553 2,41 23M2Ms 9576 2,07
0TS 3510 2,82 B3NS 4588 2,30 HH0AHS 11825 1,73 1THIS 489EE 2,38 24M2Ms 2990 1,75
TS 2673 2,70 THaMs 4542 2,13 121015 2354 2,04 1&MIME 4779 2,30 252N 9068 19
&Ms 3333 2,34 GraNs L1s67 2,27 13013 4123 2,61 fais 4487 2,52 2612015 8008 1,58
2165 2245 3,05 3N 4348 2,04 141015 5067 2,65 20M1ME 4g31 2,11 2THans 8020 2,27
SES 1521 3,05 10835 1128 2.20 15H0H5 5560 2,77 211G 4447 2,29 2aM2aNs 7760 2,30
4515 1351 2,73 rafs 4372 2,03 161015 4050 2,59 2aMMs S50ES 2,60 23M2Ms 7731 2,38
N 1248 2,93 12rahs 2433 191 LGUGH BBeE 2,28 23N n 2,92 02N 7520 2,09
BG5S 2377 2,67 130305 3349 136 151015 B528 2,51 2TMMs 3958 3,19

TGS 4291 2,17 1413015 5283 161 1310415 7048 2,07 2515 3526 2,92

Gis 2030 2,95 EENH 4027 1,66 2011013 6975 2,18 23 5240 2,57

EEN 2220 2,75 16135 3315 128 21015 7341 2,15 30 7190 1,79

10845 2190 2,76 TELH 3176 17 221018 6606 1,86 1H2Hs 9655 1,55

EHs 2340 2,40 18135 4050 192 231018 7311 1,88 2125 9254 1,53

120815 2760 275 13¢4i1s 4122 1,89 241015 7063 1,84 125 9703 1,83

13005 2130 2,75 20035 4038 2,25 210M3 7067 2,27 4125 10011 1,65

141515 1825 2,53 21135 3784 2,10 261015 BEDE 1,82 SH2M5 9673 162

150815 2180 2,65 2alas 3273 1,82 2T1aMs 6727 1,79 El2H5 9928 2,32

1568515 792 2,50 23N 3777 1,56 251015 7158 1,85 a5 9147 2,37

2008H5 3045 2,95 241315 3914 1,57 230Ms 9601 1,80 &12Ms 8502 2,37

210615 3307 2,67 25035 2348 1,47 00 6518 2,55 aM2is 8732 2,43

221815 3273 2,91 261315 3085 2,19 FM0ME 4304 2,03 0HaMs 5923 2,59

ZHEHT 3702 2,41 215 2914 1,99 G 3637 2,28 a3 8153 2,69

241815 3565 2,04 a5 2500 2,00 4115 3415 2,59 anans 7302 2,76

250515 3387 2,15 231aME 3720 2,28 SIS 4474 2,32 13Hans 8663 2,66

2BI!15 3185 2,50 O3S 5370 1,89 BIIME 4181 2,40 M3 10661 2,66

2THENS 2354 193 1105 5131 2,26 TS 3755 2,15 151215 8894 2,71

ZaEHs 2538 1,58 2H0HE 4956 2,10 HG 3600 2,29 1BHans 7178 1,78

231815 3974 2,07 310A5 5231 2,23 NS 3034 2,71 fimans 7624 1,65

F0EHE 3215 1,52 41015 B254 1,50 10HIHS 5517 2,20 faHans 7875 v

3ES 4124 1,97 SH0AS 5334 2,03 S 4977 231 1amans 2106 1,68

1rans 4161 2,15 B105 e128 1,82 121115 4505 2,47
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