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Usine de Meknès

  PFE :  Auscultation d’atelier de Broyage ciment BK4 

1 : Ciment utilisé dans la fabrication de béton classique.  
2 : Norme marocaine. 
3 : Nom donnée à ce type de ciment car sa couleur ressemble à celle de la pierre extraite des 
carrières de l’île de Portland en Angleterre.  

Annexe 1 : 

            Concasseur Primaire à Mâchoire 

 

      Concasseur secondaire à cône   

Annexe 2 : 
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(A) : tas en construction     (B) : en consommation 

 

Le mouvement de va et vient  des herses provoque l’écoulement régulier du tas sur une chaîne 
de grattage  pour transporter  la matière.  
La trémie d’alimentation du broyeur appelée trémie de mélange.  
    
Annexe 3 : 
 
A en croire les techniciens, la tuyère représente « le cœur de l’usine ». Elle est indispensable à 
la formation du clinker. Une bonne combustion passe par une optimisation de la flamme de la 
tuyère : il faut en effet que celle-ci ne soit ni trop longue, ni trop large.  
La grandeur qui influe sur la longueur est : l’impulsion. 
 Les grandeurs qui influent sur la largeur sont : le swirl et l’angle de rosace.  
Le but des ingénieurs est d’avoir une flamme la plus courte et la plus chaude possible, le 
réglage correspondant est : 

� une impulsion I=8,  

� un swirl S=0.08,  

� et à Lafarge Meknès l’angle de rosace est de α=20°. 

La vue en coupe de la tuyère laisse apparaître les conduites par lesquelles passent les 
différents airs qui permettent de faire varier la forme de la flamme. 
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Il y a deux sources d’air différentes qui jouent sur la constitution de la flamme : 
� L’air primaire, qui est l’air de transport des combustibles liquide, le fuel, et solide, le 

coke. Il se décompose en un air axial, lié à l’impulsion, un air central, aussi appelé air 
combustible, et un air rotationnel, lié à l’angle de rosace. 

� L’air secondaire, qui provient du refroidisseur et qui est responsable de la turbulence 
de la flamme. Ainsi, l’optimisation de la flamme passe aussi par l’optimisation de la 
température du refroidisseur. 

         

Annexe 4 :  
Un ensemble d’équipements annexes est mis en place pour assurer la préparation des 
échantillons. Il s’agit de : 
 

APPAREIL  Rôle 

Balance 
Pesage de la matière avec une  précision de 

± 0.001 

2 ordinateurs Traitement et sauvage des résultats 

                 1 Etuve Séchage de la matière 

Four à moufle Perte au feu 

Blain mètre SSB 

Distillateur Distillation de l’eau  

Tamiseuse                    Mesure des refus 

                 Balance 
Pesage de la matière avec une  précision de 

± 0.001 

1 Concasseur  Concassage de la matière  

4 broyeurs Broyage de la matière  

Presse hydraulique  Préparation des pastilles  

Perleuse  Préparation des perles  

Echantillonneur   Echantillonnage de cru  
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Annexe 5 : 

Calcimetr ie : 
Est un appareil utilisé pour la détermination du pourcentage de calcaire dans le ciment   
 

 Description d’un Calcimétre : 

Un appareil qui permet de mesurer le volume de CO2 dégagé par action de l'acide 
chlorhydrique (HCl) sur le carbonate de calcium (CaCO3) de l’échantillon  à analyser à fin de 
déterminer le pourcentage de calcaire contenu dans le ciment. 
1-But : Dosage de CO2 par calcimetrie  
Principe 
Le pourcentage des ajouts permet de contrôler la valeur du calcaire dans le ciment. Se fait par 
l’attaque d’acide chlorhydrique (à 50%) selon la réaction suivante  

CaCO3    +  2 HCl � CO2+ H2O+ CaCl2  
En effet la quantité de CO2 dégagé est emprisonnée dans le tube du calcimètre et chaque 
volume à un pourcentage indiquant la quantité de calcaire dans le ciment. 
(Le CaCO3 indique le carbonate de calcium présent dans l’échantillon)    
  Un Calcimétre est constitué de : 
 - une ampoule 
 - un tube gradué de 200 cm3 
 - un erlenmeyer de 100 cm3 
 - un petit tube en verre environ deux fois moins haut que l'erlenmeyer 
 - deux bouchons à 1 trou adaptés au tube gradué et à l'erlenmeyer 
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 Calcul de la teneur en CaCO3 : 

Lorsque le tube à essai renversé se produit la réaction suivante : 
                    CaCO3 + 2 HCl ---> CaCl2 + H2O + CO2 

La quantité de CaCO3 contenue dans le ciment à analyser s’obtient de la manière suivante : 
Sachant qu’on a travaillé dans les conditions suivantes : 
- température 20°C 
- pression 1atm  
- volume molaire 22.4 l/mol 
Donc  on a : 
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K est une Cte qui varie en fonction de la température   
 
À  T=20°C     K=0.416*0.01  Et par conséquent : 
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Décarbonatation = calcination = Perte au feu 
Exemple :            
CaCO3   CaO + CO2                           
Typiquement, 1,55 tonne de cru = 1 tonne de clinker 
100 g  56 g + 44 g  
MgCO3  MgO + CO2  
84 g  40 g + 44 g  
 
-Mode opératoire : 
-Peser 2g de matière (ciment, calcaire, clinker et gypse) 
-Le mettre dans un creuset puis peser la masse du  creuset contenant 2g soit (m1) 
-mettre le creuset dans le four à moufle à une température de 1000°C pendant 30 minutes  
-sortir le creuset de four, laisser refroidir dans le dessiccateur 
- peser le creuset (m2) 
Expression des résultats : 
                                                                                                       

                 
 
 
 

Les instruments de laboratoire                                                    
 

 1 pH-mètre. 

 2 étuves 

 2 balances de précision. 

 2 appareils de mesure d’humidité des matières premières par Infra rouge. 

 Néphélomètre pour détermination du % SO3 dans le ciment 

 agitateurs magnétiques. 

 1 chauffe ballon pour la préparation de la solution d’Ethylène Glycol. 

 1 bain de sable thermostatique. 

 2 générateurs d’eau distillée. 

 1 plaque chauffante. 
 des creusets en platine pour analyse en fusion et détermination de la perte au feu. 
 un ensemble de verrerie (bêcher, fiole…) et des réactifs nécessaires à la réalisation des 

essais par chimie classique. 

Annexe 6 : 

Essai Surface spécifique du Blaine (SSB)  
Principe de l’essai 
L’essai a pour but de calculer le débit d’air susceptible de passer à travers la poudre. 
La surface massique du ciment étudié n’est pas mesurée directement, mais par comparaison 
avec un ciment référence dont la surface massique est connue. Il s’agit de faire passer un 
volume d’air connu au travers d’une poudre de ciment. Toutes choses étant égales par 

( )
100*

2

21
%

mm
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ailleurs, plus la surface massique de cette poudre est importante et plus le temps t mis par 
l’air pour traverser la poudre est long.  

   

Influence de la surface spécifique sur la résistance à la compression 
 1 granulométrie à laser 

 
                     Appareil de Granulométrie laser 
 

La granulométrie a pour objet la détermination de la taille des particules élémentaires qui 
constituent l’ensemble de grains des matières premières et la fréquence statistique des 
différentes tailles de grains dans l'échantillon étudié. La technique de la granulométrie laser 
utilise le principe de diffraction et de diffusion d'un faisceau laser. Les caractéristiques 
granulométriques des matières premières influencent directement le procédé de fabrication du 
médicament (homogénéité du lot), et souvent les propriétés du produit fini (biodisponibilité).  

Annexe 7 : 
Principe de l’essai 
 Le début de prise se détermine à l’aide de l’aiguille de Vicat, qui, s’enfonçant dans un 
moule tronconique rempli de pâte pure. Le début de prise est l’instant où l’aiguille cesse de 
s’enfoncer et  s’arrête à une distance du fond du moule supérieure à 2,5 mm. Il est effectué 
avec éprouvette immergé. 
Vérification de la consistance normale : 
 L’appareil de Vicat, plateau nu, ayant été muni de la sonde de consistance, on place le 
moule rempli de la pâte dans l’axe de la sonde, et on laisse descendre cette dernière 
perpendiculairement à la surface de la pâte et l’immobiliser à son contact, on marque à ce 
stade un temps d’arrêt puis on abandonne la sonde à elle-même sans vitesse initiale. 
Finalement, on procède à la lecture d’épaisseur de la pâte quand la sonde cesse de descendre 
sous son propre poids. 
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Annexe 8 : 

� Lime de Saturation Facteur : LSF  
 

LSF = 100C/ (2.8S+1.65A+0.35F) 
On calcule la quantité de la chaux théorique nécessaire pour la combinaison de la manière 
suivante : 

o CaO nécessaire pour la combiner la silice en C3S : 
o 3C/A = 168/60 = 2.8 

   Donc il nous faux 2.8S  de CaO pour combiner la silice. 
o CaO nécessaire pour combiner l’aluminate et l’oxyde ferrique en C4AF : 
o A en C4AF : 
o 3C/A = 168/102 = 1.65 

     Donc il nous faux 1.65A de CaO pour combiner l’aluminate. 
o F en C4AF :  
o C/F = 56/160 = 0.35 

Donc il nous faux 0.35F de CaO pour combiner l’oxyde ferrique. 
C = 2.8S+1.65A+0.35F 
 
Annexe 9: 
 

� Module silicique : MS   
 

Généralement il est définit par le rapport suivant : 
  MS = SiO2/ (Al2O+FeO3) 
Habituellement, ce module se situe dans l’intervalle suivant : 2.4 ≤ MS < 3.2 
Au dessus de 2.5, pour obtenir des résistances suffisantes 
En dessous de 3.2, pour obtenir une phase liquide suffisante et donc des conditions de cuisson 
industriellement réalisables. 
La variation de ce module conduit à : 

o Variation de la chaux libre. 
o Cuisson difficile. 

 
Annexe 10 : 
 

� Module alumineux ferrique : A/F  
 
 

 

A est tout d’abord consommé dans la formation de  C4AF 
Le C3A est formé avec le reste d’alumine.  
Donc S’il y a plus de moles de F que de A, il ne restera pas assez de A pour former du C3A; 
c’est le cas  
Si A/F= 0.64 
Le module aluminoferritique est généralement compris entre : 1.3 ≤ MAF < 1.6 
Donc le rapport  A/F, il influe sur les proportions de C3A et C4AF qui se forme au cours de la 
cuisson. 
Pour qu’il y’a présence de C3A il faut que A/F soit inférieur de 0.64. 
 
Annexe 11 : 
 

 
A/F 

Al O 
Fe O 

= 2 3 

2 3 
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Les matières Point de prélèvement Fréquence de prélèvement 

Calcaire  
Carrière  Chaque tire  

Sortie des trémies Chaque 1h 

Pélite  
Des camions  Chaque arrivage  

Phtanite  

Sortie des trémies Chaque 1h  
Minerais de fer  

Le cru 

Sortie BC  
Chaque 1h 

Cyclone 5 

Alimentation four  Chaque 4h 

Le clinker Sortie refroidisseur  Chaque 1h 

Le ciment  Sortie ensacheuse 1fois/jour 

 
Annexe 12 : 
La figure ci-dessous présente la vue sur PC de LUCIE (connecté en pilote pour le 
contrôle de BK4) 
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Annexe 13 : 

Le calcule du bilan aéraulique se fait à l’aide d’un tube de Pitot, qui permet la mesure des 

pressions statique et dynamique, puis le calcule se fait selon la démarche suivante : 

La formule de base est celle de Bernoulli. 

Par cette méthode en calcule le bilan selon l’équation suivante: 

Qe=Qs+ Qaf 

 (Avec les indices « e, s et af » indiquent respectivement l’entrée, la sortie et les airs faux pour 

chaque installation impliquée dans ce bilan aéraulique).  

 Les débits son exprimé en Nm3/h. 
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Annexe 14 : 

La Séparation - paramètres de caractérisation 
                                            La courbe de séparation  
 
Elle permet d’évaluer le fonctionnement du séparateur et de définir les paramètres suivants : 

� Charge circulante  
� Soutirage 
� Limite d’acuité  
� Imperfection 

Elle permet également de comparer les séparateurs entre eux et de comparer le 
fonctionnement d’un séparateur dans différentes conditions. 
La courbe s’obtient à partir des analyses granulométriques déterminées au moyen d’un 
« granulométre laser » réalisées sur les échantillons provenant du séparateur : 

� Alimentation  
� Fins 
� Refus (ou rejets) 

Si pour une dimension x on définit : 
� ax : retenus en poids à la dimension x dans l’Alimentation A  
� fx : retenus en poids à la dimension  x dans Fins F 
� rx : retenus en poids à la dimension x dans les Refus R 

 
La proportion Px des grains de dimension x contenus dans l’Alimentation et allant vers les 
refus du séparateur peut s’écrire : 
 
                        Px= Rrx  (1)  
                                Aax 

Dans la pratique on utilise fx au lieu de ax pour obtenir Px et on peut calculer la formule (1)  
 
A = R + F                 (2) 
Aax = Rrx + Ffx          (3) 

 
Les équations (2) et (3) donnent : 
 
                          ax = R rx + (1- R) fx 
                                  A              A 
D’où : 
                          Px = R                  rx                    (4)           
                                                     A        R   rx + (1- R) fx 

                                                                A                        A 

                                                    

La quantité R/A qui correspond au ratio entre le débit des refus et l’Alimentation du 
séparateur est difficilement mesurable. On la détermine à partir des analyses granulométriques 
en utilisant les équations (2) et (3) :  
 
           Aax = Rrx + (A – R) fx 
  
                          R =  fx - ax                      (5)                         
                          A =  fx - rx 
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On obtient ainsi une série de valeurs de R/A à partir des résultats granulométriques. Pour 
établir la courbe de séparation, une bonne approximation de R/A peut être obtenue au moyen 
du calcul de la droite de régression :  

 
R                    ∑  ( fx – ax) ( fx – rx)           (6) 
A   moyen  =               ∑ (fx – rx)2 

 

Les formules (2) et (6) permettent de calculer facilement Px qui est obtenu en portant sur 
diagramme, Px en fonction de dx. le support utilisé est un papier avec échelle logarithmique 
en abscisse pour dx et échelle gaussienne en ordonnée pour Px. 
Les dx sont les passants en micromètre et expriment le centre de la maille, comme le traduit la 
formule suivante: 

        Log x = 1 ( log d1 + log d2 ) 
                      2 
               dx =  √d1. d2 
 

La courbe de séparation se caractérise par deux droites :  
� une droite inclinée appelée droite d’acuité qui représente la zone granulométrique ou le 

séparateur différencie la dimension des particules. La pente de cette droite caractérise 
« l’Imperfection » du séparateur. 

� d25, d50 et d75 sont les abscisses qui correspondent aux points de la                                                        
droite inclinée dont les coordonnées Px sont à 25%, 50% et 75%.   

Plus la valeur de  l’imperfection (Imp) est grande, plus la coupure de séparation est 
mauvaise. 

                                     Imp < 0.40          Bonne 
                                    0.40<Imp<0.55   Moyenne  
                                    0.55<Imp<0.65   Médiocre  

                                        Imp >0.65       Mauvaise 
� Une droite horizontale ou légèrement inclinée qui représente la zone ou le séparateur n’est 

plus capable d’effectuer la sélection. 
 
Le point de rencontre de ces deux droites détermine : 
o la dimension «  Limite d’acuité » du séparateur (par son abscisse) ; 
o la quantité de Fins qui retourne au broyeur dans les Refus appelée « Soutirage » du 

séparateur (par son ordonnée).   
 
On définit également la dimension de coupure, le d50. C’est la dimension de la particule qui a 
la probabilité d’aller aussi bien dans les Rejets que dans les Fines. 

Annexe 15 : 

Le Taux de remplissage  t : 

 

t usuels                       :     28% < t < 32 % 

1er compartiment      :           t1 = 30 - 32 % 

2ème compartiment :           t2 = 28 - 30 % 

100
ntcompartimeduutileVolume

chargelaparoccupéVolume ×=τ
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Annexe 16 : 

Le bilan de matière s’applique selon la méthode des nœuds en se basant sur les deux 
bilans suivants : 

 

Bilan global 

 MAS= MFFB+MSB 

Bilan partiel 

MAS*SSBAS= MFFB*SSBFFB + MSB*SSBSB 

Avec (SSB est la surface spécifique Blaine de chaque débit, et M débit massique exprimé en 

t/h). 

D’autres annexes supplémentaires : 

 Le ciment 
Les différents éléments contenus dans le ciment sont regroupés dans le tableau suivant : 
 

Nom 

Symbole 
chimique 

Masse 
atomique (g) 

Noms 
communs 

Convention 
notation 

cimentière 

 

Oxyde de 
silicium 

SiO2 60 silice S Eléments 
principaux ou 

‘majeurs’ 

Oxide 

d’aluminium 

AL2O3 102 Alumine A  

Oxyde 
ferrique 

Fe2O3 160 Oxyde de fer F  

Oxyde de 
calcium 

CaO 56 chaux C 
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Carbonate de 
calcium 

CaCO3 100 calcaire - 
Titre 

Oxyde de 
magnésium 

MgO 40 Magnésie M Eléments 
mineurs 

 
Le ciment a pour constituants essentiels : 
 
Clinker : 
         

Le clinker utilisé dans la fabrication des ciments est un clinker Portland caractérisé comme 
suit : 

%C3S + %C2S 

          %alite+%Bélite 
%CaO/%SiO2 %MgO 

 66%  2  5 

 
Calcaire : 
Le calcaire, utilisé comme constituant principal dans une proportion de 5% en masse, a les 
caractéristiques suivantes : 

%CaCO3 Teneur en argile Teneur en matières organiques 
(TOC) 

>70%  2% 0,5% 

 
Gypse : 
Le gypse utilisé est caractérisé comme suit : 

%SO3 

>38 
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Glossaire 
 

Mot Définition 

A/F Module Aluminoferrique qui règle la proportion massique entre C3A et C4AF. 

APC Association Professionnelle des Cimenteries. 

Argile 
Matériau généralement formé de minéraux argileux mais aussi habituellement 
d'oxydes libres amorphes et de minéraux primaires. 

Béton 
Espèce de mortier fait de chaux, de sable et de gravier, dont on se sert principalement 
pour les constructions hydrauliques. 

BK Broyeur de Clinker. 

Broyage Opération consistant à réduire un matériau en particules plus fines. 

C2S Silicate bicalcique ou Bélite, est un composant du clinker. 

C3S silicate tricalcique ou Alite, est le constituant principal du clinker. 

C4AF 
Aluminoferrite tétracalcique ou Ferrite, composant principal du clinker qui a 
tendance à noircir le ciment. 

CaCO3 Carbonate de Calcium est le composant principal du calcaire . 

Calcination 
Opération par laquelle on modifie la structure d'un corps en le soumettant à une haute 
température. 

CaO 
Oxyde de Calcium CaO, largement  connu par "la Chaux", est un composant majeur 
du Clinker. 

CaOl 
Chaux libre ; la chaux qui n’a pas réagit avec les autres élémens pendant la cuisson. 
La teneur doit être en général inférieure à 2 % en masse dans le clinker. La quantité 
de chaux libre augmente lorsque la température du four baisse. 

Carrière Lieu d'extraction de matériaux naturels. 

Chaux 
Terme général désignant les produits obtenus par cuisson à environ 900 °C de 
calcaires plus ou moins purs. 

Ciment Liant hydraulique composé principalement de chaux, de silice et d'alumine. 

Clinker 
Composant du ciment ayant la forme d'un nodule cristallisé résultant de la cuisson, 
dans un four de calcination, d'un mélange dosé de calcaire et d'argile. 

Clinkérisation 
Cuisson, dans un four de calcination, d'un mélange dosé de calcaire et d'argile, 
provoquant la formation de ciment. 

Coke 
Résidu solide provenant de la distillation du charbon à températures élevées 
(supérieures à 800°C). 

CPJ Ciment Portland avec ajout de constituants secondaires. 

Cru 
Produit du broyage et du mélangeage des éléments constituant, avant cuisson, le 
ciment. 
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Dbc 

Delta brut du cru (∆bc), est un indice qui permet de prévoir la quantité 
massique nécessaire en chaux pour combiner les éléments S, A et F en C3S et 
C3A et C4AF. 

Granulat 

Ensemble des matériaux inertes entrant dans la composition des mortiers et des 
bétons tels que le sable, le gravier, les pierres concassées, les  galets ou les 
cailloux. 

MgO 
Oxyde de Magnésium, largement connu par "Magnésie", est un composant 
mineur du Clinker. 

Mortier Liant obtenu par un mélange d'eau, de sable, de ciment ou de chaux. 

MPa Le mégapascal est une unité utilisée pour la mesure de haute pression. 

MS 
Module Silicique qui représente le rapport massique entre les silicates (C3S + 
C2S) et l’aluminate et l’aluminoferrite (C3A + C4AF). 

Plâtre Liant à base de sulfate de calcium obtenu par déshydratation partielle du gypse 

Précalcinateur Conteneur qui sert au préchauffage du cru avant son introduction au four. 

Q-PQ-MKS Dossier  Plan Qualité du service Qualité de Lafarge Usine de Meknès. 

Rc28 Abréviation désignant la résistance du mortier à 28 jours. 

Réactive Un ciment est réactif, s'il génère de bonne résistance à court et long terme. 

Silice  ou  
SiO2 

Oxyde de Silicium, largement connu par " Silice", est un composant majeur du 
Clinker. 

SO3 Anhydride Sulfurique, composant mineur du clinker 

Teneur 
Rapport entre la quantité d'une substance (solide, liquide ou gazeuse) et la 
masse du mélange où elle est en suspension ou en dissolution 

TOC Teneur du calcaire en matières organiques. 
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Introduction  

L'industrie du ciment est ce qu'on appelle une industrie de base parce qu'elle se situe à 

la source du développement économique. De son principal dérivé, le béton, dépend tout 

l'équipement d'un pays: logement, écoles, ponds, barrages, routes, etc. 

C'est aussi une industrie lourde du fait qu'elle traite une grande masse des matières 

premières de faible valeur initiale pour aboutir à un produit également d'un faible prix mais 

dans des installations d'un coût extrêmement élevé. 

Comme la croissance économique et démographique dans les nouveaux pays 

industrialisés implique une grande consommation de matériaux de construction et notamment 

celle de ciments, LAFARGE Ciment usine de Meknès s'est considérablement développée ces 

dernières années et s'est affirmée comme grand producteur de qualité. 

En effet, cette industrie de ciments exige un contrôle physicochimique important aux 

différents stades de la fabrication: matières premières, mélanges crus, produits cuits et 

produits finis. 

Ainsi l’industrie cimentière a dû optimiser son processus de fabrication. Il s’agit d’un 

procédé de fabrication très consommateur d’énergie électrique, surtout au niveau des 

opérations de broyage et du traitement thermique.  

La cimenterie Lafarge de Meknès contient  5 atelier de broyage : deux pour la matière 

cru (BC1 ; BC2) et trois pour broyage ciment (BK3 ; BK4 ; BK5).   

Le présent travail consiste à optimiser l’atelier du broyage ciment. Afin d’améliorer les 

rendements massique et énergétique, des opérations de broyage ; par une gestion des flux de 

matière et aéraulique à travers tout le circuit ; s’avèrent nécessaire pour atteindre cet objectif. 

 Tout d’abord, nous allons donner un petit aperçu sur l’industrie du ciment au Maroc à 

la lumière de LAFARGE CIMENT (plus précisément de Meknès). Ensuite,  Les grandes 

lignes du procédé de fabrication du ciment seront présentées pour définir ce qu’est le clinker 

et montrer le rôle de l’opération de broyage. Après, une étude bibliographique sur 

l’installation des ateliers BK(s) et ses processus de marche  suivie d’une présentation des 

objectifs à atteindre dans ce sujet et les résultats obtenus. 
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Chapitre   
 PRESENTATION DU     

SECTEUR CIMENTIER AU MAROC  
ET DE LAFARGE CIMENT USINE DE MEKNES 
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I. Le ciment, un secteur en béton  
 
Les cimenteries marocaines génèrent un chiffre d’affaire annuel de 15 milliards Dhs. Elles 
constituent un acteur majeur dans l’économie du Royaume. La moitié du ciment marocain est 
consommé par 16% du territoire.  

Les deux premières régions consommatrices sont le Grand-Casablanca et Tanger- Tétouan, où 
se trouvent aussi deux des trois usines marocaines de Lafarge, le leader du marché.  

L’industrie marocaine du ciment représente une part énorme dans l’économie marocaine. A la 
fois du fait des énormes quantités produites et du chiffre d’affaire généré, mais aussi par 
l’ampleur des investissements que cette industrie nécessite.  

Les principaux acteurs du ciment marocain sont au nombre de cinq : 

• Lafarge Maroc (groupe français Lafarge), 

• Ciments du Maroc (groupe italien Italcementi),  

• Holcim Maroc (groupe suisse Holcim),  

• Asment Temara (groupe portugais Cimpor)  

• et le dernier né, 100 % marocain, les Ciments de l’Atlas (CIMAT) 

� La production de ciment en chiffres : 

Comme toutes les industries lourdes, celle du ciment fait dans la quantité. Ce sont 16,1 
millions de tonnes qui sont sorties en 2010 des fours des cimenteries marocaines, soit presque 
autant que la production annuelle française pour deux fois moins d’habitants. La 
consommation moyenne de ciment par marocain et par an, stagne depuis trois ans aux 
alentours de 460 kg, alors que la production ne cesse d’augmenter.      
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 La répartition géographique de la consommation de ciment sur l’ensemble du territoire est 
disparate. Quatre régions sur 16 absorbent presque la moitié de la production nationale : 
Grand Casablanca (15 %), Tanger-Tétouan (11,6 %), Marrakech-Tensift- Haouz (11,4 %), 
Souss-Massa-Draa (9,6 %). La superficie de ces 4 régions ne représente pourtant que 16 % du 
territoire national. Les quantités consommées sont dédiées à 80 % au logement, à 14 % aux 
travaux publics et à 6 % aux bâtiments non résidentiels. Quand le secteur du logement se 
porte bien, celui du ciment affiche donc lui aussi une bonne santé. 

 

Pour en revenir aux cinq frangines du secteur cimentier marocain, les implantations 
géographiques de leurs unités de production a été bien étudiée. Les installations couvrent la 
majorité du territoire. Elles sont présentes dans 11 régions sur 16. Toutefois, un certain ordre 
« naturel » de répartition est à relever. Au vu de la cartographie de l’ensemble du dispositif 
industriel des cimenteries marocaines, il est clair que certaines sociétés (si pas toutes) ont 
leurs zones de prédilection. 

 

 

    Répartition des cimenteries au Maroc 

 
Plus l’unité de production se situe à proximité de ses clients, moins le coût de transport sera 
élevé et meilleurs seront les résultats. Pour preuve, 2 usines sur 3 du leader du marché 
Lafarge, se trouvent dans les deux premières régions consommatrices de ciment (Grand-
Casablanca et Tanger-Tétouan).  

La consommation du ciment au Maroc a enregistré une hausse de 9,25% par rapport à l'année 
précédente, traduite par une consommation additive à fin novembre de l'ordre de 1,24 million 
de tonnes, atteignant 14,59 millions de tonnes, indique le ministère de l'Habitat. 
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Un communiqué de ce Département souligne que conformément aux Hautes directives 
royales portant sur la relance du logement social, le nouveau dispositif mis en œuvre en 2010, 
a permis d'engendrer une évolution importante de la consommation de ciment, au titre de 
l'année 2011 reflétant la bonne santé du secteur immobilier dont l'ensemble des indicateurs 
sont au vert. 

    
La même source relève que les plus grandes consommations ont été enregistrées au niveau 
des régions du Grand Casablanca et de Tanger-Tétouan, avec, respectivement, 2,22 millions 
et 1,62 millions de tonnes, signalant que ce sont les régions qui connaissent le démarrage du 
plus grand nombre de logements sociaux (30.498 logements pour le Grand Casablanca et 
29.913 pour Tanger-Tétouan). 

Le graphique suivant montre la part du marché de chacune de ces sociétés concurrentes.  

           
D'après le graphique précédent on remarque que LAFARGE-Maroc englobe le secteur avec 
38.9% de part de marché. Il est constitué de quatre usines (Bous Koura, Meknès, Tanger, et 
Tétouan) pour une capacité de production de 4 millions de tonnes. A travers les deux usines 
de Bous Koura et de Meknès, LAFARGE- MAROC produit près du tiers de la capacité de 
production totale du secteur. 
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II. Le groupe LAFARGE  
LAFARGE est un groupe français de matériaux de construction, leader mondial 

dans son secteur, suivi par Holcim. Il est présent dans quatre activités principales : 
béton et granulats, ciment, plâtre, toiture, et dans 75 pays. Son chiffre d'affaires, en 
2006, s'est élevé à 16,9 milliards d'euros, dont 47 % dans le ciment, 33 % dans le béton 
et les granulats, 11 % dans le plâtre et 9 % dans les toitures. Le groupe emploie environ 
90 000 personnes dans le monde. 

     

 

 

 

 

 

 

       

• 1833 : l'entreprise est fondée par Léon Pavin de Lafarge, par reprise d'une activité 
familiale lancée en 1749 ; l'usine exploite une carrière de pierre à chaux dans la 
montagne Saint-Victor dominant le Rhône entre Le Teil et Viviers, en Ardèche, en 
France.  

• 1864 : Livraison de 11 000 tonnes de chaux pour le Canal de Suez ; c'est le premier 
chantier d'envergure internationale pour l'entreprise.  

• 1919 : Transformation en SA sous le nom de "Société anonyme des chaux et ciments 
de Lafarge et du Teil".  

• 1939 : Lafarge est le premier cimentier français. 
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       LAFARGE au niveau mondial 

 

  La décennie quatre-vingt-dix est marquée par une politique de recentrage sur les 
métiers de base de la société, à savoir les matériaux de construction, grâce à une politique 
active de croissance externe. L’acquisition du groupe britannique Redland en 1997 a permis à 
Lafarge de passer du troisième au deuxième rang mondial des producteurs de béton et du 
cinquième au premier rang mondial des producteurs de granulats, l’un des composants du 
ciment. La politique actuelle d’investissement de Lafarge est marquée par de multiples 
implantations en Asie (Chine et Philippines), en Amérique du Sud (Brésil) ainsi qu’en Europe 
de l’Est (Roumanie et Pologne). 

Avec un chiffre d’affaires de 10 milliards d’Euros, le groupe Lafarge, dirigé par Bertrand 
Colomb, est le leader mondial des matériaux de construction. Il est en particulier le N° 2 dans 
le marché mondial du ciment. Il est présent dans plus de soixante pays avec un effectif de 
66 000 collaborateurs. 

Présent au Maroc depuis 1913, Lafarge Maroc a bâti son leadership au fil des années pour 
devenir le leader national des matériaux de construction à travers ses 4 métiers : le ciment, les 
granulats et bétons, le plâtre et la chaux. 

III.  LAFARGE MAROC  

� Historique : 
  

C’est à partir de 1912 que le ciment commençât à être utilisé au Maroc, d’abord pour 
certaines réparations, puis pour les constructions principalement à Casablanca. La 
construction du port de Casablanca nécessita des quantités importantes de ciment, qui était à 
l’époque importé. 

C’est alors que fut décidée en 1913, l’implantation de la première cimenterie à 
Casablanca avec une capacité de production annuelle de 10 000 tonnes. 

Mais la naissance officielle de « Lafarge Maroc » a eu lieu le 01 Juin 1995, lors de la 
signature d’une convention de partenariat entre SNI (Société Nationale d’Investissement)  et 
Lafarge qui aboutit à la création d’un Holding (50% LAFARGE et 50% SNI), mais notons 
que la SNI est achetée par ONA donc (50%LAFARGE et 50%ONA). La première 
conséquence de ce partenariat pour l’entreprise, est de pouvoir disposer d’une structure 
financière forte. 
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Aujourd’hui, Lafarge Maroc occupe la place de leader sur le marché et notons que l’activité 
essentielle de Lafarge est issue de la production de ciment (85% des ventes de l’entreprise). 
 

� Implantation  de  LAFARGE-Maroc : 
 

1930          : Lafarge s’implante au Maroc avec ouverture de la 1ère cimenterie du pays à  
Casablanca 
1953          : Création d’une 2ème cimenterie à Meknès 
1992-1994 : Déploiement de l’activité :  
 

� 2 cimenteries dans le Nord (Tétouan et Tanger)  
� 1 usine de plâtre à Safi  
� 9 centrales à béton 

 
1995         : Signature d’une convention de partenariat avec SNI/ONA. 
1997         : Construction d'une nouvelle ligne de production de ciment à Bouskoura. 
 
1998         : Acquisition de Gravel Maroc 2003Un nouvel atelier de dalles de plâtre au Maroc. 
 
2003        : Construction d’un nouvel atelier de dalles de plâtre au Maroc à Safi 
 
2004         : Début de la construction d’une nouvelle ligne de production à Bouskoura (900 
000 T). 
2005           : Inauguration du parc éolien de la cimenterie de Tétouan. 
2006           : Inauguration d’une nouvelle ligne de production de plâtre à L’usine de Safi. 
 

� Présentation de LAFARGE de Meknès 
 
• Historique : 

 
           La cimenterie de Meknès se trouve au  Nord-est de la ville à proximité immédiate de 
Hay Soussi et non loin de la route principale Meknès Fès. 

Dénommé CADEM (Ciments Artificiels de Meknès), l’usine a démarré en 1953 avec une 
seule ligne de production à voie humide d’une capacité de 400 tonnes par jour, depuis, les 
événements suivants se sont succédés. 

• Implantation de Lafarge de Meknès : 
 

 1971 : Extension des capacités avec l’installation d'un nouveau four de 650 t/j et 
augmentation de  la capacité broyage ciment à 650.000 t. 

Organigramme juridique da LAFARGE Maroc 
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 1985 : conversion du procédé voie humide en voie sèche, tout en augmentant la capacité 
de production  qui  atteint 1500 tonnes par jour. 

 1989 : installation d’un broyeur à ciment BK4. 
 1990 : la capacité de production passe de 1500 à 1800 tonnes par jour, grâce à des 

modifications au niveau du précalcinateur et du refroidisseur. 
 1993 : Nouvelle extension avec le démarrage d'une seconde ligne de cuisson d'une 

capacité de 1.200 t/j clinker. 
 Depuis 1997, la CADEM est devenue LAFARGE Meknès et faisant partie du Groupe 

Lafarge,  Plusieurs améliorations techniques ont été réalisées pour augmenter le niveau de 
production. 

Toujours à la recherche des améliorations et de l’augmentation du rendement de ses 
installations et de leur exploitation, Lafarge a lancé un vaste programme d’économie qui se 
résume comme suit : 

*Substitution du combustible solide (charbon et coke de pétrole) au fuel. 
* Installation d’un nouveau broyeur à ciment. 
*Montage d’un filtre à manche en aval du four pour protéger l’environnement. 

          *Modification du précalcinateur four pour protéger  l’environnement. 
          *Mise en service d’un nouvel atelier de broyage en collaboration avec la société 
PLYSIUS une capacité de 100 tonnes par heure.  
En Août 2002, le système de management environnemental de l’usine, et après une démarche 
d’amélioration de ses performances environnementales, a reçu sa certification ISO 14001 par 
le Ministère de l’ Industrie et l’Association Française de l’Assurance Qualité (AFAQ). 

 2004/2005 
- Lancement d’une nouvelle organisation Usine/Secteur.                           
- Annonce du développement des compétences de fabrication. 

 Certification ISO 9001 

• Fiche Signalétique : 
Dénomination              : LAFARGE Ciments Usine de Meknès (Ex CADEM) 
Siège social                   : Km 8, route de Fès – Meknès BP 33 et 233 
Nature jur idique          : Société Anonyme 
Capital social                : 476 430 500 DH 
Répartition du capital : 

• LAFARGE : 40% 
• SNI              : 43% (Société Nationale d’ Investissement) 
• Divers         : 17% 

Capacité de production : 1 250 000 tonnes/an. 
Chiffre d’affaires en 99  : 577 363 704.36 DH 
Produits fabr iqués :    

� CPJ45 en sac et en vrac.  
� CPJ35 en sac. 
�  Ciment POUZZOLANES. 
�  CPA 55 en sac. 
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• Organigramme d’usine de MEKNES : 

• L’environnement à LAFARGE Meknès  
 

De nos jours, la protection et la mise en valeur de l'environnement représentent une 
composante incontournable du développement des entreprises. Pour LAFARGE  Maroc, la 
protection de l'environnement répond d'abord à une exigence éthique. Elle part de la 
conviction qu'il n'est pas de croissance durable sans conciliation de la performance 
économique et du respect de l'environnement. 

L’usine de Meknès s’est engagée en novembre 2000, dans la mise en place d’un Système de 
Management Intégrale (SMI) conforme au modèle de référence conçu par l’organisation 
internationale de standardisation (ISO 14001). 

• La sécurité à LAFARGE Meknès  
 

LAFARGE adopte actuellement une nouvelle stratégie pour assurer la sécurité, et 
protéger la santé des travailleurs. 

Toute personne qui travaille pour LAFARGE est en droit de disposer d’un environnement de 
travail sain, en toute sécurité. En retour, chacun doit également démontrer, par un engagement 
actif et une responsabilité visible, que la santé et la sécurité sont des valeurs fondamentales 

Lafarge a pris plusieurs mesures pour éviter tout danger probable, à savoir : 

� La circulation à l’intérieur de l’usine; 
� Le port des EPI ; 
� L’hygiène et conditions du travail ; 
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2 

LUNETTES

CASQUE

CHAUSSURES

VETEMENTS DE TRAVAIL

� Les risques d’électrocution ; 
� Les risques liés aux machines tournantes et risques mécaniques ; 
� Les risques liés à la manipulation des produits chimiques ; 
� Les risques de chute en hauteur  
� La consignation = Un cadenas, une personne, une source d’énergie. 
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Chapitre   
 

� Processus de fabrication du ciment  
� Laboratoire et Contrôle qualité  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. Processus de fabrication du ciment  
 

 La chimie du ciment : 
 

La fabrication du ciment est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une 
maîtrise des outils et des techniques de production, des contrôles rigoureux et continus de la 
qualité.   

Le ciment anhydre est un mélange intime réalisé soit avant broyage, de plusieurs constituants 
principaux anhydres, cristallisés ou vitreux renfermant essentiellement de la silice, de 
l’alumine, et de la chaux, et dont le durcissement est principalement dû à la formation par 
combinaisons de ces constituants anhydres avec l’eau, de silicates et d’aluminates de calcium 
hydratés très peu soluble dans de l’eau. Soit après broyage par  plusieurs ajouts chimiques.  

Le ciment est un liant hydraulique, c’est à dire une matière inorganique finement moulue qui 
gâché avec de l’eau, forme une pâte qui fait prise et durcit par suite de réaction et processus 
d’hydratation. Après durcissement, le ciment conserve sa résistance et sa stabilité même sous 
l’eau. 
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Le terme « hydraulique » est généralement  réservé aux  liants qui ont la propriété de faire 
priser et durcir même lorsqu’ils sont immergés dans l’eau, les autres liants sont généralement 
désignés sous l’appellation de liants aériens. 

Il existe un grand nombre de catégories de ciment, la plus connue d’entre elle celle des 
ciments Portland qui, en fait, regroupe deux catégories normalisées : 

 Le Ciment Portland Artificiel : CPA 

 Le Ciment Portland Composé : CPJ (35, 45, 55) 

Le ciment est généralement fabriqué en cuisant vers 1450°C des mélanges de calcaire, 
d’argile (pélite et phtanite) et minerai de fer.  

On obtient alors des nodules durs, appelés clinkers ; c’est en broyant très finement ceux-ci, 
additionnés d’un peu de gypse, calcaire et/ou pouzzolane et/ou adjuvant  qu’on produit le 
ciment Portland.  

Pour des raisons de réduction des coûts de production, l’unité Lafarge ciment est implantée à 
proximité d’une carrière de calcaire de bonne qualité permettant à l’usine de MEKNES une 
exploitation estimée à la moyenne de 14 ans, pour les autres matières : bauxite, schiste, 
minerai de fer (ferrite) et gypse sont livrées à l’usine par des fournisseurs extérieurs.   

 
L’obtention du ciment peut se schématiser comme suit : 

     

 Les produits fabriqués par LAFARGE Meknès  
 

Pour répondre aux besoins spécifiques de ses clients, LAFARGE Maroc met à leur 
disposition une large gamme de ciments gris(1) : CPJ 35, CPJ 45 et CPJ 55.  

 
� CPJ 35 (Ciment certifié  NM(2)) 

 
Le CPJ 35 est un Ciment Portland(3) avec Ajouts, il doit contenir un  pourcentage 

minimum en clinker de 65%, le reste étant constitué d'ajouts comme le calcaire et le gypse. 
Parmi les principales caractéristiques garanties par la norme, la R28 du CPJ 35 doit 
être supérieure à 22.5MPa. 
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� CPJ 45  (Ciment certifié NM) 

 
Le CPJ 45 est un Ciment  Portland avec Ajouts. Il doit contenir un  pourcentage  

minimum en Clinker de 72%, le reste étant constitué d'ajouts comme le calcaire et le gypse.  

Parmi les principales caractéristiques garanties par la norme, la Rc28 du CPJ 45 doit 
être supérieure à 32.5MPa. 

 
� CPJ 55 (Ciment non certifié) 

 
Le CPJ55 est un Ciment Portland avec Ajouts composé principalement de clinker et de 

calcaire, il doit contenir un pourcentage minimum en clinker de 83%. Sa résistance à 28 jours 
doit être supérieure à 48 MPa.  

À LAFARGE-CIMENT Usine de Meknès, Il existe deux lignes de production du ciment qui 
sont presque identiques. Le type de procédé qui est utilisé à l’usine est la voie Sèche dont on 
fabrique un cru en sec (poudre) qui est introduit dans une tour de préchauffage.  

La matière première du ciment suit des étapes différentes, de la carrière à l’ensachage qui sont 
des transformations physique et chimique.  

Ces différents processus sont en générales :  

• Carrière et concassage 
• Echantillonnage et pré-homogénéisation  
• Broyage  du cru et homogénéisation  
• Cuisson de la farine et refroidissement 
• Broyage du clinker et ensachage.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A.  Extraction et concassage  
 

 Les matières premières : 
 

 Les matières premières (calcaire et argiles) employées sont extraites des deux carrières 
d’usine : 

� carrière  jouxtant l’usine d une superficie de 50 ha  
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� une autre carrière située à 5 km   de  l usine dont les réserves très 
importantes  

Ils apportent les 4 oxydes fondamentaux à la fabrication du ciment qui sont la chaux  CaO , la 
silice SiO2, alumine Al2O3 et ferrite Fe2O3 ,ces derniers se trouvent rarement en proportions 
voulues pour cela l’usine procède à des mélanges de matière d’origines différentes afin 
d’ajuster la composition chimique du mélange cru par incorporation d’ajouts tel que mènerai 
de fer (apport fer ) bauxite (apport d’alumine) et schiste (apport de la silice) .ces matières 
premières (provenant des carrière d’usine et achetés) peuvent contenir d’autres élément 
mineur dont l’influence se manifeste sur la marche d’usine et ou la qualité de ciment tel que le 
MgO, K2O, Na2O,les chlorures ,le soufre ………… 
                  

1. Extraction :  

Lafarge Ciments MEKNES exploite une carrière (photo ci-après) qui fournie  le calcaire. 
L’extraction de ces roches se fait à ciel ouvert par abattage au moyen d’explosif. Il consiste à 
fragmenter le massif exploité à l’aide d’explosifs, en procédant comme suite : 

•  FORAGE : préparation des trous destinés à recevoir l’explosif. 
•  BOURRAGE : chargement de plusieurs trous à la fois selon un schéma de tirs de 

façon à provoquer l’arrachement d’un pan de rocher. 
•  SAUTAGE : faire exploser simultanément toutes les charges explosives. 

Les matières premières ainsi extraites de la carrière sont transportées à l’usine par des camions 
équipés de bennes basculantes pour déchargement rapide. 
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2. Concassage : 
Le concassage a pour but de réaliser une première fragmentation afin d’obtenir une 
granulométrie inférieur à 80 mm, pour cela l’usine dispose de deux concasseurs équipés de 
crible à disque : 

� concasseur primaire à mâchoires DUO6 de  FCB avec un débit de 400 t/h  
� concasseur secondaire giratoire, concasseur secondaire à cône HAZEMAG 

(concasseur à marteaux) avec un débit de 900t/h. (Annexe 1) 
                                

   
 
 

B. Echantillonnage et pré-homogénéisation 
 
1. Echantillonnage: 

Un système d’échantillonnage permet, après analyse au laboratoire, d’ajuster la composition 
chimique de la matière envoyée dans l’un des deux halls de pré-homogénéisation polaires de 
capacité 18 000 tonnes chacun (photo ci-dessous). 
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 Après concassage, la matière crue présente toujours des fluctuations importantes dans 
sa composition,  c’est pour ça que, au moment de stockage au parc de Pré-homogénéisation la 
matière passe par une tour d’échantillonnage pour  vérifier que cette matière correspond aux 
objectifs visés, déterminant la qualité du produit fini et pour savoir au juste le nécessaire à 
faire concernant le pourcentage de mélange afin de garder une consigne bien déterminée 
concernant le C3S, le MS et A/F. la correction se fait en marche. 

   L’usine de Meknès est équipée d’une tour d’échantillonnage de type ITECA à 4 
étages, constituée de trois coupeurs, qui dévient une partie du flux vers le circuit de la tour, 
puis de deux concasseurs pour réduire la granulométrie de la matière échantillonnée. Cette 
tour permet d’obtenir en continu un échantillon de 800g de matière prélevée à la sortie du 
coupeur tertiaire pour chaque lot de 1500 tonnes. 

2. Pré-homogénéisation:  
Le pré-homo constitue un mode de stockage qui permet de construire un tas de matière pré 
dosé homogène (mélange très intime des constituants : calcaire, Argile, sable,  

minerai de fer) à partir des déférentes matières concassées. Son objectif principal est d’avoir 
un stock aussi régulier que possible à la reprise et qui respecte les consignes  des trois 
modules de la pré-homo. L usine de Meknès  dispose de deux installations pré-homo polaires 
à chevrons de capacité 18000t*2 pour chacune. 

Le tas est constitué par des Couches de matières premières à l’aide d’un manège tournant avec 
deux navettes. La Pré-homogénéisation consiste à poser les matériaux en couches successives 
sous forme de cordons par un jeteur animé d’un mouvement rotatif. La reprise est faite par un 
gratteur. Le parc de Pré-homogénéisation (photo et figure ci-dessous) est une carrière plus 
homogène que la carrière d’origine. 
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Cette opération  est  réalisée  dans un hall pour aboutir à un mélange pré homogène en 
disposant la matière en couches horizontales superposées (on parle de tas en constitution), 
puis en la reprenant verticalement(le tas en consommation) à l'aide d'une roue-pelle. (Annexe 
2) 

3. Dosage : 
 

Le produit arrivant du parc de Pré-homogénéisation et du parc des ajouts se stock dans quatre 
trémies (photo ci-après) différentes : MELANGE, SCHISTE, BAUXITE et MINERAI DE 
FER.  

Suivant les pourcentages donnés par le laboratoire et piloté par le logiciel QMC on mélange 
tout à travers des doseurs  à bandes qui diverses tous sur un transporteur de masse. 

 

La préparation du cru consiste à réaliser un dosage approprié des 4 constituants de bases : 
chaux, silice, Alumine et Fer. 

Mais pour avoir un cru dosé, il faut ajouter des produits auxiliaires : 

� Pélite : Apport de silice et Alumine. 

� Phtanite : Apport de silice. 
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Pélite 
 

Phtanite Minerai de 
fer 

Cru dosé 

Calcaire 

� Minerai de Fer : Roche riche en Oxyde de fer 

Les matières premières constituant le cru doivent être finement broyés et parfaitement 
homogénéisées de manière à facilité les réactions au cours de la cuisson. 
 

C. Broyage  Cru et 
homogénéisation  

 

1. Broy
age 
cru  

 
L'opération du broyage est assurée par deux 
broyeurs verticaux (photo et figures ci-après) 
de type loesch LM27-30 avec une capacité 
qui dépasse 120 t/h (135-170) et une puissance 
de 1200kw.  

Chaque broyeur est menu de trois galets qui sont 
actionnés par des vérins hydrauliques (monté et 
descente) qui viennent écraser la matière sur une 
piste munie d'un mouvement de rotation 
moyennant un réducteur vertical. 
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Après écrasement de la matière entre la piste est les galets un flux de gaz chaud 

provenant du four assure le séchage et le transport pneumatique du matière, un séparateur 
dynamique intégré à la machine. il n'assure pas la fonction de broyage, mais il augmente  
l'efficacité du broyeur et permet de régler la finesse du produit final : il optimise la 
récupération des  fines Poussières, permet la détermination de la taille maximale des grains 
dans le ciment et diminue le temps de rétention dans le broyeur, donc les risques de coating. 
Ainsi les grosses particules retombent sur le plateau de broyage tandis que les fines sont 
entraînées par le flux de gaz vers des séparateurs afin de faire une séparation solide /gaz, la 
farine récupérée par les filtres est  acheminée vers le silo farine. 

     

2. Homogénéisation :  

Après broyage, le cru est expédié, à l’aide de deux élévateurs, vers deux silos 
d’homogénéisation (photo ci-dessous) de capacité :   
- silo n°1 : 7500 tonnes. 
- silo n°2 : 5000 tonnes. 
Ces silos sont équipés de neuf aéroglisseurs qui fonctionnent par groupe de trois à la fois, 
Pour alimenter les fours avec un cru de composition chimique constante dans le temps. 
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D.   Cuisson de la farine et refroidissement 
 

1. Préparation du combustible.  
  

L’usine de Meknès utilise deux types de combustible : 

� combustible solide : coke de pétrole + les pneus déchiquetés 
� combustible liquide : fuel  

 Le coke de pétrole va subir une opération de broyage avec un broyeur verticale de type 
loesche LM 17-20D à 2 galets avec une puissance de 250 kW (même principe de 
fonctionnement que le broyeur cru), après le broyage le coke broyé est transporté vers un 
filtre qui alimente les trémies d’alimentation des deux four en coke.  

 Le fuel va subir un petit chauffage jusqu'à  120 °C afin de diminuer sa viscosité  pour faciliter 
son transport vers les fours (utilisé surtout pendant l’allumage des fours) (Annexe 3). 

2. cuisson. 
La cuisson recouvre toutes les étapes de transformation chimique de la farine crue, jusqu’à la 
formation du clinker. 

Cette  opération  est fondamentale de la préparation du ciment. Elle est effectuée dans deux 
fours rotatifs (inclinés de 3%) munis d’un pré-chauffeur à 4 étages de cyclones et d’une pré-
calcination (pour le four 1). 

 

a) Clinker :  

Le clinker est le composé constitué par les nouvelles espèces formées au cours des réactions 
chimiques, qui se produisent lors de la cuisson de cru dans un four à haute température. 

Le clinker est essentiellement composé de quatre phases cristallines :  
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 Silicates- bi et tricalciques- l’aluminate tricalcique - l’alumino- ferrite de 
calcium. 

b) Production du clinker :   

La farine crue obtenue à l’issue de processus de broyage et d’homogénéisation des matières 
premières est transformée en clinker par traitement thermique, la transformation se réalise 
dans des fours rotatifs, au sein desquels se fait le traitement    

du cru à des températures de l’ordre de 1400°c à 1500°c, à l’usine de Meknès  le traitement 
thermique s’effectue dans deux fours rotatifs munis d’un préchauffage à 4 étages du cyclone. 

 

formation CFI - Procédés
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La ligne de cuisson se présente comme suit : 
 

� Déshydratation et déshydroxylation des argiles:      20- 600 °C 
� Décarbonatation:         550- 950 °C 
� Transformation des argiles (alumino-silicates):     600- 950 °C 
� Réactions en phase solide de combinaison Ca-Al-Fe-Si:    550-1250 °C 
� Formation de la phase liquide C3A-C4AF:     1250-1350 °C 
� Formation du C3S:         1350-1450 °C 

 
 

i. préchauffage par un échangeur d’une voie sèche. (Tour EVS) 
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La farine provenant des silos d’homogénéisation par pompe, aéroglisseur puis par élévateur 
subit un réchauffement progressif (de 100 à ~900 °C) au cours par échange de chaleur entre le 
matériau entrant et les gaz chauds sortant du four. 
Une tour d’échangeurs (photo ci-après) est composée de 4 à 5 étages de cyclones. 
Dans les cyclones, le matériau suit un parcours hélicoïdal à contre-courant des gaz chauds. 

  

Circuits gaz-matière et leurs températures dans les cyclones 
 
La tour de préchauffage constituée de cyclones et d'échangeurs de chaleur. Les gaz 
réchauffent la farine crue qui circule dans les cyclones en sens inverse, par gravité. La farine 
en s'échauffant au-delà des 800 °C environ va se décarbonater (partiellement) en libérant du 
dioxyde de carbone (CO2) et perdre son eau. 

ii. La pré-calcination  

Dans une installation moderne, avant son passage dans le dernier cyclone, la farine passe par 
un stade de pré-calcination qui sert à optimiser l’échange de chaleur entre le matériau et les 
gaz chauds, et à achever la décarbonatation du calcaire qui survient vers 900 °C. 

       
Préchauffeur à cyclones avec précalcinateur pour l’alimentation du premier four 
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Environ 60% du combustible peut être consommé à ce stade dans la mesure où la 
décarbonatation est un procédé extrêmement endothermique. 
 

 Ces schémas ci-dessous résument le préchauffage de la matière 
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iii.  Le four rotatif.  
 
le four (photo ci-dessous) est le siége de la clinkérisation L’usine dispose de deux fours 
rotatifs légèrement inclinés  dont les caractéristiques sont les suivantes : 

 
La marche des deux fours est commandée à partir d’une salle centrale, le four 1 est contrôlé 
par des automates classiques, alors que le contrôle du four 2 est assuré par un logiciel nommé 
LUCIE. 
Du fait du dégagement de dioxyde de carbone dû à la décarbonatation, le rendement de 
chaque four est de 56 %, ainsi le taux de CaO  conditionne le bon déroulement de la cuisson : 

Longueur (m) Diamètre (m)          Pente (°C) Capacité (t/j) 
Four 1 96 3,75 3 1800 
Four 2 64 4 3 1200 
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un taux inférieur à 1 % correspond à une faible cuisson, alors qu’un taux supérieur à une sur 
cuisson. 
 

 
 
Afin de protéger les fours des très hautes températures qui avoisinent les 1300 °C, leur paroi 
intérieure est revêtue de briques collées par serrage, la nature de ces briques variant suivant 
leur proximité avec la tuyère. 
La réaction qui se produit dans le four est la clinkerisation. Elle a lieu entre 1200 et 1500°C et 
elle donne naissance à une phase liquide formée de C3A et C4AF, et à des phases solides 
formée de C2S et C3S. 
 

iv. Clinkérisation :  
 
 Le cru va suivre différentes étapes de transformation lors de sa lente progression dans 
le four rotatif vers la partie basse à la rencontre de la flamme. Cette source de chaleur est 
alimentée au charbon broyé, fuel lourd, gaz, ou encore en partie avec des combustibles de 
substitution provenant d'autres industries, tels que le coke de pétrole, les pneus usagés, les 
farines animales, les huiles usagées. 
 La température nécessaire à la clinkérisation est de l'ordre de 1 450 °C. L'énergie 
consommée se situe entre 3 200 et 4 200 kJ par tonne de clinker, qui est le produit semi fini 
obtenu à la fin du cycle de cuisson. Il se présente sous forme de granules grises. 
A partir de 650°C environ, la première réaction de transformation de clinkérisation commence 
à se produire.  
Le carbonate de calcium issu du calcaire subit une réaction de décarbonatation selon la 
réaction suivante : 
                                                     CaCO3 → CaO + CO2 
On obtient alors de la chaux vive (CaO) accompagnée d’un important dégagement gazeux de 
CO2. 
Sous l’effet de la chaleur, on observe une scission de l'argile en silice (SiO2), en alumine 
(Al 2O3) et en oxyde de fer (Fe2O3). A partir d’environ 1300°C les réactions de clinkérisation 
se poursuivent. 
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Oxyde de fer (Fe2O3) + alumine (Al2O3) + oxyde de calcium (CaO) → aluminoferrite 
tétracalcique (Ca4Al 2Fe2O10). 
 
 Alumine (Al2O3) + chaux vive 3(CaO) → aluminate tricalcique (Ca3Al 2O6). 
 
Ces deux composés nouvellement formés constituent la phase liquide du mélange qui 
continue de progresser vers la partie la plus chaude du four. La silice (SiO2) et la chaux vive 
(CaO) restant se dissolvent dans cette phase et réagissent entre-elles selon la réaction 
suivante: 
  Silice (SiO2) + chaux vive 2(CaO) → silicate bi calcique (Ca2SiO4) 
 
La réaction peut se poursuivre éventuellement s’il reste de l’oxyde de calcium (CaO) qui n’a 
pas encore réagi : 
 
 Silicate bi calcique (Ca2SiO4) + chaux vive (CaO) → silicate tricalcique (Ca3SiO5) 
 
À la sortie du four, le clinker doit être refroidi et broyé avant d'être stocké dans des silos de 
clinker. 
Le clinker est le résultat d'un ensemble de réactions physico-chimiques progressives 
(clinkérisation) permettant : 
    - La décarbonatation du carbonate de calcium (donnant la chaux vive) 
    - La scission de l'argile en silice et alumine 
    - La combinaison de la silice et de l'alumine avec la chaux pour former des silicates et des 
aluminates de chaux. 
 

Ces schémas ci-dessous résument la cuisson  de la matière 
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Eléments 
de base

Minéraux
obtenus

Chaux (CaO)     C

Silice (SiO 2)     S

Fer (Fe2O3)   F

Alumine (Al 2O3) A

C4AF

C3A

C2S

C3S

Clinker

Formation de 
minéraux

Réactions chimique
Transformations 

physiques

CUISSON

De la carrière Cru dosé

clinkérisation

 
 

Symbole
court Formule Chimique Nom

C3A

C4AF

C2S

C3S (CaO)3 SIO2

(CaO)2 SIO2

(CaO)3 Al2O3

(CaO)4 Al2O3 Fe2O3

Silicate tricalcique ou alite

Silicate bicalcique ou bélite

Aluminate tricalcique ou célite

Alumino-ferrite tétracalcique
ou félite

%

50 à
70 %

10 à
20 %

5 à
15 %

5 à
15 %

Minéraux du clinker

 

3. Refroidisseur 
 
Le clinker produit est trempé (refroidissement 
rapide) par refroidisseur à grille  qui abaisse 
la température de 1450°C à 100°C par 
soufflage d’air. 

Le procédure de refroidissement après cuisson 
joues un rôle très important sur la forme et la 
réactivité des constituants du clinker, il évite la 
décomposition de C3S en C2S, la précipitation 
de MgO sous forme de gros cristaux et  le 
changement de la forme cristalline de C2S qui 
provoque la modification des propriétés 
hydraulique du ciment. 

Un refroidissement trop lent provoque deux 
transformations indésirables : 

Fabrication du ciment

Formation de C2S et C3S

Refroidissement : clinker froid

950° C

1300° C

1450° C

Décomposition des éléments du cru

PaF+ + + +S FAC

C3AC4AF C2S C3S
CaO
libre

Clinkérisation

Calcaire Argile (schiste)

Carrière

100° C

Apparition de la phase liquide

Résumé : de la carrière
au clinker

Clinker
Liant hydraulique

Produit actif

CUISSON

C3A

C4AF

C2S

C3S

Cru décarbonaté

Produit inerte

• Apparition de la phase liquide

• Formation de C2S et C3S
Clinkérisation

SIO2     (S)
Fe2O3 (F)
Al2O3 (A)

CaCO3 (C)

clinkérisation
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1 :      C3S                           C2S + CaO (libre) «  cette réaction se catalyse par Fe2O3 » 
2 :    C2S, C3S : change de  réseaux cristallin qui va modifie les propriétés hydrauliques du 
ciment 
Le clinker sortant du refroidisseur est transporté par un élévateur vers  un silo de stockage de 
capacité de 40 000 tonnes.  
D’après cette étape de cuisson on peut constater que : 
� L’air réchauffé qui sort du four représente une récupération d’énergie. 
� L’air exhaure ou l’air sorti par la cheminée représente une perte d’énergie. 
� Les poussières issues du processus cyclones et électro-filtres sont réintroduites dans le 
circuit de    fabrication du ciment. 
 
 
 
 

 

                                                          

 

Clinker 

 

 

 

E.  Broyage  ciment et 
expédition     

 

Le clinker est additionné d'une 
faible quantité de gypse (3 à 5 
%), indispensable pour réguler la 
prise du ciment, et le mélange est 
broyé (schéma ci-dessous) très 
finement pour obtenir un « 
ciment pur ». Lors de cette phase 

de production, différentes matières minérales, appelées « ajouts cimentaires », peuvent être 
incorporées en plus du gypse. Utilisés dans des proportions variables, ces ajouts, d'origine 
naturelle ou industrielle, confèrent au ciment des propriétés particulières telles que : une 
perméabilité réduite, une meilleure résistance aux sulfates et aux milieux naturels agressifs, 
une excellente ouvrabilité, une qualité de finition supérieure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Le ciment est expédié par des pompes à vis à l’aide des compresseurs d’air vers des silos de   
stockage du produit fini. 
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Lafarge dispose de 2 silos d’environ 5000 tonnes, et 4 silos de 2000 tonnes chacun.                    
La capacité de stockage totale est d’environ 18000 tonnes de ciment. La livraison du ciment 
(schéma suivant) se fait soit en sacs, soit en vrac vers leurs lieux de consommation. (Transport 
par la route). 
 

 
 

 
         
              

         
Pour ceci, l’usine dispose de 3 ensacheuses rotatives comme le montre le tableau suivant 
(Haver-Bocker), et une station de chargement du vrac. 
 

Type de 
Machine 

Débit t/h Capacité des silos Type ciment 

Haver n°1 
Haver n°2 
Haver n°3 

 

90 
90 
90 
 

Silo1 : 5000 t 
Silo2 : 5000 t 
Silo7 : 5000 t 
Silo3 : 2000 t 
Silo4 : 2000 t 
Silo5 : 2000 t 
Silo6 : 2000 t 

Pouzzolanes CPJ 45sac 
CPJ 35 sac-45 sac 
CPJ 45 vrac-sac 

CPA55 vrac 
CPJ 45 sac 
CPJ 45 vrac 
CPJ 35 sac 

 
Ainsi, les pourcentages des constituants des différents types de ciments produits sont 
présentés dans le tableau suivant : 
 

 
 
 
 
 
 
 

                   Ciments 
Compositions 

CPJ35 CPJ45 CPA55 

Calcaire 
35.60% 24.00% 0.00% 

Gypse 2.80% 3.14% 5.64% 
Clinker 58.39% 66.34% 94.36% 

http://www.rapport-gratuit.com/
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II. Laboratoire et Contrôle qualité  
 

A. Introduction : 
 

LAFARGE CIMENTS , usine de MEKNES est dotée d’un laboratoire équipé de tous les 
équipements  nécessaires à la réalisation des contrôles depuis la réception des matières 
première jusqu’aux expéditions du produit fini et ce conformément aux normes en vigueur et 
aux besoins de la clientèle.  
Ce laboratoire est divisé en plusieurs départements, agencés de telle sorte à assurer une bonne 
réception, identification, et conservation des échantillons ainsi la réalisation de tous les 
essais : 

B. Analyses chimiques : 

1. Analyse par fluorescence X : 
 
L’usine dispose d’un spectromètres de fluorescence X   OXFORD, MDX 1080 et un autre de 
paillasse. Ils permettent l’analyse simultanée des éléments suivants: Si, Fe, Na, K, Mg, S, Ca, 
Al. Cet appareil est capable de détecter la présence de minéraux cités ainsi que leurs 
pourcentages.La salle Fluox est équipée d’un second appareil OXFORD lab-x (moins 
performant mais très efficace en cas de panne) 

Actuellement l’usine est doté d’un logiciel LAFARGE pour le contrôle de la qualité du 
mélange du cru (QMC), cet outil permet d’optimiser les proportions de matériaux de 
correction en fonction de l’analyse chimique à fin que la composition du cru soit la plus 
proche possible des critères de qualité spécifiés.(Annexe 4) 

2. Analyse par chimie classique : 
 
Dans le but d’assurer une alternative en cas de panne du spectromètre de fluorescence X ainsi 
que la réalisation des essais non permis par fluorescence X, l’usine a prévu un département 
pour des analyses par méthodes physiques ou chimie classique. 

Ce laboratoire est équipé de : 

• 2 conductimètres pour la détermination de la chaux libre. 
• 2 fours à moufle. 
• 2 calcimètres.                                

Calcination (Perte au feu) : 
 

C’est la perte de masse qui résulte de l'échauffement d'un matériau. (ciment, calcaire, clinker 
et gypse). (Annexe 5) 

3.  Analyses physiques : 
 
La salle des essais physique  consiste à effectuer des contrôles physiques et mécaniques  au 
ciment pour atteindre le niveau de qualité souhaité, elle est équipée des appareilles suivant : 

� 1 pycnomètre 
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� 3 Blaine-mètre. 

Ils permettent la Mesure de la finesse par la méthode de la surface spécifique Blaine (SSB) 

Essai Surface spécifique du Blaine (SSB) : 
 

Objectif de l’essai 
 

Les ciments se présentent sous forme de poudre finement divisée. 
La finesse d’un ciment est généralement exprimée par sa surface massique: c’est la surface 
totale des grains contenus dans une masse unité de poudre. La surface massique est 
généralement exprimée en cm2 de surface des grains de ciment par gramme de poudre. 
L’objectif de l’essai est d’apprécier cette surface. (Annexe 6) 

 
i. Essais physiques et mécaniques 

 
Un laboratoire fonctionnant dans les conditions climatiques prévues par les normes en vigueur 
est doté de tous les équipements nécessaires au déroulement des essais physiques et 
mécaniques. Ces équipements qui sont entretenus, vérifiés et étalonnés systématiquement 
sont : 

 
 

ii.  Essai  de la prise 
 
Définition de l’essai 

APPAREIL Rôle 

Appareil à compression Les essais de compression  

Appareil à flexion  Les essais de flexion  

Prisomètre Début et la fin de la prise 

Appareil VICAT Consistance et prise  

Maniabilimètre Maniabilité  

Malaxeur Malaxage  

2  tables à chocs Confection des éprouvettes 

15 Moles tronconiques Consistance 

Aiguille et bouilloire Expansion 

Balance Pesage  

Humidificateur Régulation du taux de l’humidité 

une presse la réalisation des essais de résistances à la 
compression 
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L’essai de prise a pour but de déterminer le temps de prise, c'est-à-dire la durée qui s’écoule 
entre l’instant où le  liant a été mis en contact avec l’eau de gâchage et « le début de prise ». 
(Annexe 7) 
 

4. Appareillages spéciaux : 
 
L’usine dispose d’ : 

� un microscope optique avec accessoires pour effectuer des analyses microscopiques du 
clinker. 

� un photomètre de flamme.  
� Un broyeur BB 10 pour le suivi de la broyabilité du clinker.  

 
5. Mode de prélèvement des échantillons 

 
Paramètres du cru : 
 

� Lime de Saturation Facteur : LSF  
 

Appelée aussi module de saturation en chaux. 

Ce facteur présente le rapport entre la masse d’oxyde de calcium contenu dans le cru par 
rapport à la chaux théorique nécessaire pour combiner : 

La silice en C3S et C2S. 

L’oxyde de fer et une partie de l’aluminate en C4AF. 

Le reste de l’aluminate en C3A. (Annexe 8) 
 

� Module silicique : MS  
 

Il permet de régler la proportion de C3S et C2S par rapport aux C3A et C4AF. (Annexe 9) 
 

� Module alumineux ferrique : A/F (Annexe 10) 
 

 
 

� Le refus :  
 

Le pourcentage des particules à dimension de 100µm doit être inférieur à 10%, 

Le pourcentage des particules à dimension de 200 µm doit être inférieur à 1%. 

 
� Echantillonnage : (Annexe 11)  
 

Points et fréquences de prélèvement. 
 

 

 
A/F 

Al O 
Fe O 

= 2 3 

2 3 
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Chapitre 3 
Bibliographie de l’atelier du 

broyage ciment 
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I. Broyeur à boulets : 
 

Les broyeurs à boulets (photo ci-après) sont très largement utilisés dans toutes les 
branches de l'industrie, pour le broyage fin de différents produits. 
Le broyage est provoqué par des boulets qui se trouvent avec le produit dans un tambour 
rotatif.  
Il est produit par le choc qui résulte de la chute des corps de broyage sur le produit broyé et 
par le frottement entre le produit et les corps de broyage. 
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Le tube broyeur à boulets est généralement divisé en deux compartiments, recouverts de 
plaques de blindage en acier. 

Le premier étant moins long que le deuxième, assure le concassage et le broyage grâce à de 
gros boulet.   

Le deuxième est équipé de boulets plus petits qui assurent la finition.  

Ces deux compartiments (C1 et C2), sont séparés par une cloison intermédiaire qui ne laisse 
transiter que les grains de taille suffisamment réduite, par un jeu de lumière de diamètre de 
8mm pour C1 et de 10mm pour C2.  

Le produit broyé sort du broyeur par la grille de décharge, qui empêche les boulets (photo ci-
après) de sortir du deuxième compartiment. 

Le tableau suivant résume les donnés cités : 

 
 

Compartiment 1 Compartiment 2  
La charge 28 à 30% 28 à 32% 
Longueur Ne dépasse pas 30% de la 

longueur  du broyeur 
Ne dépasse pas 70% de la 
longueur  du broyeur 

Diamètre 3,06 m 3,10 m 
Blindage Releveur Classant 
Diamètre de 
boulets  

Entre  90 et 60 mm Entre  60 et 20 mm 

 
Les schémas suivants présentent une vue générale de l’intérieur du broyeur et décrivent ses 
éléments essentiels. De même les tableaux suivants nous donnent la charge en boulets du BK: 
Vue interne du broyeur 

    
Charge C2                                                                                          ChargeC1 

Ø BOULETS TONNAGE 
% 

massique 
90,0 mm 16,96 t 21,4 % 
80,0 mm 25,11 t 31 ,7 % 
70,0 mm 18,30 t 23,1 % 
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II. Processus de marche 
 

i. Fonction d’alimentation 
 

L’alimentation du broyeur se constitue des rejets recyclés du séparateur, ainsi d’une 
alimentation en fraîche composé de trois éléments (clinker, calcaire, gypse), dont le clinker 
est l’élément maître. 
Les débits voulus en pourcentage de chaque constituant, sont délivrés par des doseurs (photo 
suivante) en agissant sur leurs vitesses selon la loi (Qv = V * M avec V en m/s et M en kg/m). 
Ces doseurs à leur tour sont alimentés à l’aide des trémies et des ponts.  
 

    
 

ii. Fonction  de  broyage 

60,0 mm 18,90 t 23,8 % 
                 

    
 

  79,27 t 
 

Ø BOULETS TONNAGE 
% 

massique 
      

50,0 mm 19,10 t 11,9 % 
40,0 mm 26,02 t 16,2 % 
30,0 mm 49,36 t 30,7 % 
25,0 mm 41,66 t 25,9 % 
20,0 mm 24,50 t 15,3 % 

      
      
  160,64 t 
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Le broyage est une opération de fragmentation réalisée en deux compartiments qui se 
diffèrent par le type de blindage et la taille des boulets contenues. 
Cette fragmentation est de 3 types :  

     
 
Le premier compartiment est rempli de boulet, de diamètre compris entre 90et 60mm et muni 
d’un blindage releveur (schéma et photo suivants), qui assure la partie concassage par le choc 
des boulets avec les grosses particules. 

        
 
La matière concassée traverse la cloison intermédiaire (photo suivante, à gauche), pour passer 
à la finition  dans le deuxième compartiment.  
Cette fonction est dû à la taille moins petite des boulets (diamètre compris entre 60 et 20mm), 
ainsi qu’au blindage classant (photo à droite) qui assorti la taille des boulets à la matière,  afin  
d’assurer un bon frottement entre elles. 
 

Attrition 
Abrasion 

Ecaillage 
Cascade 

Fracturation 
Cataracte 



 
 Université Sidi Mohammed Ben Abdellah 

Faculté des Sciences et Techniques 
www.fst-usmba.ac.ma 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                               

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  
� B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

�  212 5 35 60 80 14 ; Fax : 212 5 35 60 82 14 
 

   
 

iii.  Caractéristiques techniques 
    

 L’atelier de broyage de l’usine est équipé de 3 broyeurs à boulets nommés BK3, BK4 
et BK5, dont les caractéristiques techniques sont les suivantes : 

 

Broyeur  Clinker BK3 BK4 BK5 

Marque PFEIFER POLYSIUS POLYSIUS 

Longueur (m) 11.25 11.06 12.00 

Diamètre nominal (m) 3.4 3.2 4.2 

Longueur utile C1 (m) 4,27 3 ,7 3 ,91 

Diamètre utile C1 (m)  2 ,63 3,06 3,67 

Longueur utile C2 (m) 8,92 7,09 6,88 

Diamètre utile C2 (m) 2,72 3,10 3,67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 Université Sidi Mohammed Ben Abdellah 

Faculté des Sciences et Techniques 
www.fst-usmba.ac.ma 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                               

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  
� B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

�  212 5 35 60 80 14 ; Fax : 212 5 35 60 82 14 
 

 
 
 

                                                Circuit de matière du broyeur à boulets 

III.  Filtre 
 
Les gaz et la matière entrent dans le filtre (schéma en dessous)  qui contient des manches 
poreuses ;  dans lesquelles les gaz  peuvent passer et la matière ne passe pas ; donc la matière 
s’accumule sur les manches, ce qui vas diminuer la pression à l’entrée du filtre et  l’augmenter  
à la sortie. 
Donc  il ya  un système automatique qui donne un signe aux rompes, pour souffler l’air 
comprimé. Par secouage mécanique, les solides collectés tombent dans une chambre de 
récupération. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV. Séparateur   
    

C’est le lieu où se 
déroule l’Etape de 
sélection, où les fines 
particules ayant la 
finesse requise sont 
envoyées comme 
produit fini, tandis 
que les grosses 
retournent au broyeur.  
La séparation se fait à 
l’aide d’un séparateur 
dynamique (schémas 
suivants) 3ème 

génération et la 
sélection se fait,  
grâce à l’effet de cyclonage crée par les pales mobiles. L’efficacité est mieux que la vitesse de 
la cage soit grande. Le séparateur est alimenté grâce à l’élévateur. 
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V. Ventilateur : 
� Dans le broyeur 

 
La ventilation du tube broyeur à pour but de : 

• transporter les fines  dès leur création pour augmenter l’efficacité de 
broyage ;  

• refroidir la matière pour la ramener aux cibles imposées (parfois sécher la 
matière).  

Il est indispensable d’éliminer les particules suffisamment fines, car : 
• elles encombrent inutilement le broyeur, 
• elles réduisent l’efficacité du broyage, 
• elles risquent le surbroyage, 
• elles provoquent alors du coating, 
• les particules très fines se réagglomèrent en grosses particules qui 

augmentent la charge circulante et réduisent l’efficacité de la séparation. 
 

� Dans le séparateur 
 

Une ventilation est nécessaire pour le transport de fines séparées mais il ne faut pas dépasser 
un débit nominal pour ne pas influencer la finesse. 
L’air de ventilation est dépoussiéré à l’aide des filtres à manche avant sont refoulement par les 
cheminées. 
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Circuit aéraulique de broyeur a boulets 
 

 

VI. LUCIE : 
 
LUCIE (Lafarge Univers al Control Inférence Engine) est un système expert utilisé dans tout 
le Groupe Lafarge pour le contrôle des fours, le contrôle des broyeurs et le contrôle des 
refroidisseurs.  
Pour le contrôle de BK4 il permet une gestion simultanée de plusieurs contraintes plus aisée 
que sur le contrôle commande, un démarrage du broyeur en automatique, couplage des 
régulations procédé avec les régulations qualité il permet aussi aux opérateurs de se 
concentrer sur des problèmes plus urgents. (Annexe 12)  
 

 

VII.  Présentation du circuit broyage 
 

 Description du schéma  

1 doseur du clinker et des ajouts (Calcaire, et Gypse)  permet de donner la quantité 
nécessaire de chaque élément selon les critères qualité exigée. 

2 Le mélange des 3 doseurs  constitue l’alimentation en fraîche du broyeur. 

3 Les rejets recyclés du séparateur  représentent une charge qui limite l’augmentation du 
débit en fraîche. 

4 Broyeur à boulet. 

5 Le mélange d’air chaud provenant du refroidisseur, qui sert à diminuer l’humidité de 
l’alimentation, et du gaz frais, qui aide à contrôler la température du produit à ne pas 
dépasser. 

6 Alimentation de l’élévateur qui assure l’alimentation du séparateur par la matière 
provenant de la sortie du broyeur et la sortie du filtre broyeur. 

7 Tirage d’air qui assure l’élimination des fines suffisamment broyées.  

8 Fines récupérées du filtre à manche pour être renvoyer à l’alimentation du séparateur. 

9 Séparateur dynamique 3ème génération. 

10 Filtre séparateur permettant de retenir les plus fines du séparateur envoyées 
directement au produit fini. 

11 Produit fini y compris les fines séparateur et les fines provenant du filtre séparateur. 

12 L’air  recyclé du refoulement du filtre séparateur vers l’alimentation en aire frais du 
séparateur. 
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Les vitesses des moteurs, les débits d’alimentation, les températures et les pressions de sortie 
et d’entré de chaque composant de l’atelier a des indications qui sont suivis par les opérateurs 
à la salle de contrôle. 
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Chapitre 4 
        Auscultation d’atelier de  

       broyage ciment BK4 
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I. Introduction : 

Le procédé de fabrication du ciment à LAFARGE Maroc, plus précisément de Meknès 
(MKS), est assuré par des équipements de haute technologie (broyeur, four, refroidisseur, 
filtres à manches, équipements laboratoire,…) 

Afin d’être compétitive dans le monde, LAFARGE procédera de plus en plus à l’optimisation 
de ces différents ateliers. 

Mon présent travail vise à optimiser la marche d’atelier de broyage ciment au moyen d’un 
mini audit qui doit permettre de :  

• Diagnostiquer un dysfonctionnement d’un atelier de broyage à boulets ; 
• Procéder aux analyses mettant en évidence ce dysfonctionnement ; 

Afin d’y apporter les modifications nécessaires à son bon fonctionnement. 

Dans cette étude, je me pencherai sur un des trois broyeurs ciments que possède LAFARGE-
MKS, plus exactement le broyeur cuit n° 4 (BK4), suivant un programme d’audit qui sera 
définit par la suite. 

II. Audit d’atelier BK4-MKS du 18 au 28 mai 2012 

A.  Introduction 
 
Afin de réaliser ce projet, j’avais besoin de collecter l’information, d’avoir recours aux 
documentations, de visiter les équipements et installations, de prendre des mesures, d’analyser 
des prélèvements, d’interpréter les résultats et discuter ça avec toute l’équipe du service à 
laquelle j’étais affectée afin de sortir par des recommandations . 
  
Mais, ça n’as pas été simple à réaliser comme je l’avais programmé, parce que les résultats de 
quelques analyses primordiales pour certains prélèvements de matière, comme vous allez le 
comprendre plus tard,  étaient faussés ou plutôt illogiques surtout pour des débits de matière 
négatifs ! Chose qui m’a poussé à reprendre les prélèvements de matière et  refaire les 
analyses au laboratoire en pensant que l’erreur peut venir de la matière première, mais j’ai 
trouvé des valeurs similaires aux précédentes (c’est à dire toujours faussées) et là on a pensé 
que si on change le nombre de maille et on met 29 au lieu de 27 peut être on aura de bons 
résultats, mais hélas toujours de fausses valeurs de débits. 
Donc on s’est dit surement le problème est dans l’appareil d’analyse (granulométre laser) 
puisque notre méthode de prélèvements et de préparations d’échantillons suit le protocole 
recommandé. 



 
 Université Sidi Mohammed Ben Abdellah 

Faculté des Sciences et Techniques 
www.fst-usmba.ac.ma 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                               

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  
� B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

�  212 5 35 60 80 14 ; Fax : 212 5 35 60 82 14 
 

A ce moment là et sous pression de mon temps limité et d’accès limité dans l’industrie, j’ai 
prie des travaux qui étaient effectués  en 2003 et 2006 par un autre équipe auquel appartenait  
une seule personne qui est actuellement toujours dans le même service. 
Je me suis basée sur leurs travaux, pour vous montrez comment on réalise un mini audit 
d’atelier broyage ciments, toute en incérant mes propres résultats et reformulant les 
interprétations, suivant l’état actuel de l’atelier.  
 

B.  Bilan aéraulique 
 

Les mesures aérauliques permettent de  dresser un bilan d’entrée et de sortie des flux 
d’air à différents points. De ce bilan, on déduit la quantité d’air frais inutile ajoutée dans le 
système via des ouvertures qu’il faut boucher. Cette quantité qui s’appelle « l’air faux »,  a un 
impact négatif dans le processus de broyage, puisqu’il limite la capacité de tirage des 
ventilateurs et donc pénalise la consommation électrique.  
Le bilan aéraulique a été établi pour un débit de 61,4 t/h en matière humide et une ouverture 
du registre du ventilateur de tirage à 100%. L’air utilisé pour la ventilation du broyeur et le 
séchage de la matière provient de l’exhaure du refroidisseur four 2. 
  

    

Schéma Bilan aéraulique 
Du schéma, on peut tirer les mesures des débits (annexe 13) suivantes : 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

• L’air faux déterminé aux bornes du broyeur est de 11 500 m3/h. Il représente 64% d’air 
faux.  

Débit d’entrer broyeur  (m3/h) 9965 m3/h 
 

Débit de sortie broyeur  (m3/h) 
 

21492 m3/h 

Débit d’air faux (m3/h) 
 

11527 m3/h 

Pourcentage d’air faux 64% 
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Une grande partie de cet air provient de : 
� La goulotte d’alimentation du broyeur (impossible à mesurer), et participe 

donc à la ventilation du tube ; 
� Néanmoins, il est nécessaire de contrôler l’étanchéité du joint entre la boite de 

sortie et la virole du broyeur (se référer aux plans des joints de l’usine).  
• Cette sous-ventilation du broyeur est essentiellement due à des entrées importantes d’air 

faux qu’il faut corriger.  
En plus des deux sources d’air faux citées en dessus, on trouve d’autres, situées 
principalement au niveau de l’aéroglissière qui fait la jonction entre la décharge du broyeur et 
le pied de l’élévateur.  
De ce fait, le ventilateur de tirage dépoussière le pied de l’élévateur au lieu d’aspirer l’air du 
broyeur.  
Il est donc nécessaire de résoudre ce problème en s’assurant : 

� l’étanchéité du tourillon  
� l’installation d’un clapet (comme cela a été fait à Bouskoura) dans l’aéroglissière 

(photo ci-dessous) qui assurera deux fonctions : 
� permettre le passage de la matière du broyeur vers l’élévateur 
� entraver le passage de l’air de l’élévateur vers la gaine sortie broyeur 

 

 

 

Remarque :  
il faudra installer simultanément un système de dépoussiérage efficace de l’aéroglissière et de 
l’élévateur. 
 

Croquis du clapet à installer dans l’aéroglissière sortie broyeur 
 

Vue de face Vue de côté 
 
 
 
 
 
 

 

clapet 

matière 
air 

30 mm matière 
air 

clapet 

30 mm 
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• Le bilan montre aussi que, le filtre broyeur présente 23% d’air faux. Cet air faux ne 

provient pas uniquement du filtre mais aussi d’un piquage (photo ci-après de gauche) qui a 
été réalisé en amont pour dépoussiérer l’élévateur (photo ci-après de droite) et 
l’aéroglissière des rejets du séparateur. Cet air faux ne favorise pas la ventilation du tube. Il 
est donc nécessaire de séparer l’aéraulique procédé de celle de dépoussiérage de 
l’installation. 

 

  

 
Les observations sur terrain, on montré que l’air chaud refoulé par le tourillon d’entrée pose 
un problème de sécurité vis à vis du personnel qui accède à la plate-forme (risque de brûlure). 
Donc l’état du volet d’air frais (photo en dessous de droite),  le positionnement de la goulotte 
d’entrée de la matière et la gaine d’air chaud (photo en dessous de gauche) sont à revoir.  
 

  

 

C.  Environnement 
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Sur le plan environnemental, l'assainissement de l'atelier passe en particulier par la réduction 
des poussières diffuses (photo ci-après à gauche). L'étanchéité du transporteur de matière 
(photo ci-après de droite) doit être améliorée par la mise en place de bavettes et racleurs 
efficaces (problème basique de maintenance). 
 

  
 

D.  Bilan énergétique ou électrique : 
 
Ce bilan, contrairement aux autres, ne permet pas de déceler un point précis de 
dysfonctionnement. C’est avant tout un indicateur global de la marche de l’installation. Il 
s’exprime en KWh/t de produit fini. 

On peut toutefois quantifier l’énergie nécessaire  à chaque appareil et l’énergie totale 
nécessaire à la production d’une tonne de produit. 

L'opération de broyage a un très faible rendement énergétique (de l'ordre de 1 %), mais un 
accroissement même faible de ce rendement peut représenter un gain très significatif aussi 
bien pour un atelier spécifique que pour l'ensemble d'une société industrielle. 

Pour ce bute un bilan énergétique est réalisé à partir de la somation des consommations de 
chaque appareil de l’atelier par 1t de ciment. 

Ainsi ce bilan permettra de calculer le gain en KWh après passage direct de la matière 
récupérée du filtre broyeur, au produit fini. 

Le tableau suivant présente la consommation énergétique de chaque appareil pendant la 
période d’établissement des bilans: 

Consommation 

du broyeur en 

KWh/t 

Consommation 

de l’élévateur 

en KWh/t 

Consommation 

du séparateur 

en KWh/t 

Consommation du 

ventilateur de 

tirage filtre 

broyeur en KWh/t 

Consommation du 

ventilateur de 

tirage du filtre 

séparateur en 

KWh/t 

23.9 0.3 0.3 0.9 3.5 

Tableau : consommation énergétique de chaque appareil de l’atelier 

Consommation électrique totale de l’atelier  en KWh/t de ciment  28.9 KWh/t  
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Avec l’unité de KWh en DH est de 0.42930DH 
Le débit des fines provenant du filtre broyeur présente un gain de 8%  de la 

consommation totale qui est de l’ordre de 2.312 KWh/t donc un gain de  0.99DH/t de ciment. 
Remarque : 
 
Il est à noter que la puissance absorbée par le ventilateur de tirage du broyeur ne représente 
que 50% de la puissance installée, alors que son registre en amont était ouvert à 100%. 
Afin d’exploiter au mieux la ventilation du broyeur et d’économiser l’énergie en terme du 
temps, ces anomalies devront être corrigées. 
 

 
Schéma Bilan énergétique 

 
E. Tests de broyabilité au broyeur BB10 

 
Le broyeur BB10 est un broyeur de laboratoire fermé et sans ventilation, qui donne l’énergie 
théoriquement nécessaire pour broyer un matériau à une finesse voulue.  

Ce test est réalisé sur un produit fini reconstitué (constituants prélevés sur les bandes 
d’alimentation). 

On trace la courbe (ci-dessous), avec en ordonnée les kwh/t, et en abscisse les finesses 
correspondantes. 

Pour le ciment la finesse est exprimée en SSB. 

A la finesse du produit fini industriel correspond les kwh/t de l’atelier. 

Si le broyeur fonctionne dans de bonnes conditions, on doit retrouver pour la même finesse 
sensiblement les mêmes kwh/t BB10. 
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L’essai BB10 a été effectué sur du ciment reconstitué CPJ 45 (c'est-à-dire constitué de : 82,8 
% en  clinker, 12,4% en calcaire et 4,8% en gypse).  
Ainsi à partir du graphe BB10, l’énergie de broyage nécessaire est de 28,2 kWh/t à 3180 
cm2/g.  
En industriel, pendant le bilan pour un Blaine moyen de 3180 cm2/g nous avions mesuré 28.9 
kWh/t . 
SSB (cm2/g) 3180 
Energie (kwh/t)  Théorique Mesurée 
 28.2 28.9 
 
L’énergie électrique du broyeur seul est de 23,9 kWh/t. Celle du BB10 ramenée au tube (ou 
broyeur), soit 85%, donne : 23,97 kWh/t. 
 

Broyabilité BB10 CPJ 45 reconstitué Audit BK4 MKS 2 6/02/2003
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F. Bilan de séparation : 
 
Le bilan de séparation s’effectue au niveau du séparateur et permet d’en déduire ses 
coordonnées de fonctionnement tant du point de vue des grandeurs caractéristiques que des 
divers débits massiques. 
Il s’établit à partir de prélèvements de matière (alimentation, refus et fines) effectués aux 
bornes des entrées et sorties du séparateur. 
Mais tout d’abord une visite interne du séparateur doit être faite pour évaluer l’état des 
installations.  
 

1. Visite interne du séparateur  O-SEPA 1500 
 

La visite interne d’un séparateur est essentielle pour qualifier la séparation. En effet, il est 
important de vérifier régulièrement l’état des équipements internes. D’un point de vu général, 
nous n’avons rien noté de particulier, l’état est correct.  
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Sauf quelques points d’air faux, à souder manuellement et rapidement. 
 
 

                                       
   Gaine de refoulement en mauvais état                       Bon état du clapet des rejets  

 

              
        Manque de boulons = Air faux                 Bon état du registre de recirculation 

 

2. La courbe de partage : 
 

En instantané, un séparateur n’est pas parfaitement stable, c’est pourquoi il convient de lisser 
ces fluctuations en prélevant les échantillons de matière en plusieurs fois. 

Par point, faire 4 à 6 prélèvements égaux en poids sur une durée de 5 à 10 min environ en 
ayant une personne par point de prélèvement, que l’on met dans une même boîte. C’est ces 
échantillons qui, après homogénéisation, seront analysés par laser. 

Après analyse de la granulométrie (laser) des flux entrant et sortant (schéma suivant) du 
séparateur, on trace une courbe de partage. Cette courbe représente la probabilité pour qu’une 
particule de taille x soit de retour au broyeur. (Annexe 14)  
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Les résultats de l’analyse sont représentés dans les tableaux suivants: 
 

Maille   

% 
passants 
cumulés   dx P(x) % R/A 

(µm) Fines aliment Rejets     Fraction 
2,00 6,51 3,25 1,17 2,2 µm 19,6% 0,627 
2,50 9,27 4,48 1,49 3,0 µm 15,7% 0,651 
 3,60 15,39 6,97 2,03 3,8 µm 14,8% 0,675 
4,00 17,57 7,80 2,21 4,5 µm 15,1% 0,690 
5,00 22,78 9,72 2,65 5,6 µm 16,4% 0,709 
6,30 28,89 11,90 3,22 7,1 µm 18,8% 0,724 
8,00 35,64 14,30 3,96 8,5 µm 20,1% 0,730 
9,00 39,00 15,50 4,36 9,5 µm 21,2% 0,734 

10,00 41,97 16,57 4,74 11,0 µm 20,1% 0,727 
12,00 47,01 18,38 5,34 13,0 µm 17,6% 0,718 
14,00 51,16 19,85 5,76 15,0 µm 13,4% 0,708 
16,00 54,71 21,07 6,02 17,0 µm 9,1% 0,698 
18,00 57,87 22,13 6,17 19,0 µm 8,0% 0,690 
20,00 60,76 23,11 6,29 21,0 µm 9,9% 0,680 
22,00 63,46 24,07 6,43 23,5 µm 16,4% 0,675 
25,00 67,23 25,53 6,78 26,5 µm 26,5% 0,667 
28,00 70,74 27,10 7,38 29,9 µm 39,0% 0,662 
32,00 75,03 29,41 8,68 33,9 µm 50,3% 0,662 
36,00 78,96 31,99 10,57 37,9 µm 59,5% 0,657 
40,00 82,44 34,78 13,00 42,4 µm 67,4% 0,500 
45,00 86,20 38,50 16,68 50,2 µm 76,6% 0,662 
56,00 92,38 46,93 26,26 59,4 µm 83,7% 0,663 
63,00 95,05 52,14 32,76 66,9 µm 87,9% 0,661 
71,00 97,18 57,70 40,08 75,4 µm 91,5% 0,662 
80,00 98,69 63,33 47,81 84,9 µm 94,0% 0,659 
90,00 99,73 68,77 55,53 94,9 µm 98,1% 0,674 
100,00 100,00 73,40 62,27   100,0%   

      
 

      
           (R/A) moyen=  0,678 

 

Fines  

Air  secondaire 

Air  primaire 

Rejets  

Alimentation  
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Ainsi, la courbe de partage ou de tromp tracée à partir du tableau dessus, ayant en abscisses 
des mailles (µm) et en ordonnées les probabilités, qu’a une particule de chaque maille, de 
retourner au broyeur, est de l’allure suivante :   

    
              Courbe de Tromp (de partage)  

 
De cette courbe, on tire les paramètres suivants caractéristiques du séparateur comparés aux 
paramètres calculés pour le même séparateur en 2010. 
 

 BK4 – février 
2010 

BK4-Avril 
2012 

 CPJ 35 Echantillon  
(CPJ45) 

Référence 
S 3G 

Charge circulante (%) 110 211 100 à 250 
Soutirage (%) 7.7 8 5 à 10 

Limite d’acuité (µm) 18 19 <15 
Imperfection  

Brute 
0,35 0,32 <0.30 à 0.35 

 
On constate que les valeurs de tous les paramètres sont très rapprochées, sauf la charge 
circulante (110%_211%),  chose qui est dû à des conditions de cuisson et de broyage 
différentes et non à la qualité de séparation, parce que les valeurs restent toujours dans la 
limite de la référence du séparateur 3éme génération. 
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� Le soutirage ou le By-Pass (8%) correspond à une valeur très satisfaisante pour un séparateur 
de la 3ème génération. c’est la probabilité minimale qu’a une fine particule d’aller dans les 
rejets. Plus il est élevé, plus on envoie du produit fin vers le broyeur, ce qui est inefficace. 
 

� De la même manière, l'imperfection brute des séparateurs de la troisième génération se situe 
en général entre 0.30 et 0.35. Celui-ci présente une imperfection de 0,32, caractéristique d'une 
bonne capacité de coupure. Plus elle est élevée, moins le séparateur coupe de manière franche, 
et plus on a de particules grossières dans le produit fini. 

� La limite d'acuité, c'est-à-dire la limite en delà de laquelle le séparateur n'est plus capable de 
distinguer la taille des particules, est de 19 µm. Plus elle est faible, plus on a une bonne 
séparation. 
 

� La charge circulante calculée est de 211%.  
 

� Le ratio Qf/Qa (alimentation séparateur/débit aéraulique) est de 1,39 kg/m3, ceci est dû à un 
excès d’air dans le système : ouverture excessive du registre d’air frais ainsi qu’une sur 
utilisation de la recirculation. Il faut aussi limiter les airs faux afin de contrôler le débit 
gazeux. 
 
En conclusion le séparateur est en bon état mais il est sur ventilé. 
Les caractéristiques du séparateur O-SEPA 1500, sont globalement meilleures que celles du 
SEPOL SV 230, qui était installé avant dans cet atelier : 
 

O-SEPA 1500 SEPOL SV 230
Qf/Qa (kg/m3) 1,85 1,68

Ventialtion nominale m3/h 82000 150000
diamètre. cage (m) 2,00 2,3
hauteur cage (m) 1,06 1,54

H/D 0,53 0,67
kW installés 132 110

V cage (tr/min) 164 130
V tangentielle m/s 17,2 15,7

V tangentielle maxi m/s 31,9 24,9
CC (%) 134 135

Soutirage (%) 3,2 10,6
Limite d'acuité (µm) 18 21

Imperfection normalisée 0,33 0,37
d50 coupure (µm) 20 20

n RR 1,05 0,99
refus @ 90 µm 0,6 3,2
refus @ 80 µm 1,0 -
refus @ 63 µm 2,9 10,4
refus @ 32 µm - 34,3  

 
Tableau : caractéristiques des séparateurs O-SEPA1500 et SEPOL SV230 

G.  Charge en boulets 
 
Le taux de remplissage (annexe 15) dans le compartiment 1 (C1), est de l’ordre de 25.3%, et 
le poids moyen est de 1,9 kg/boulet.  
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Ces valeurs sont tirées du fichier suivant (charge broyante installée), qui était réalisé au 
moment de l’audit du même atelier et qui m’était fourni par le personnel du service.  
A partir du fichier ci-dessous et afin d’obtenir un poids moyen de 1,85 kg/boulet (référence : 
poids moyen de boulets entre 1.6 et <1.9) et un taux de remplissage de 30% (référence : pour 
le 1er compartiment, c’est entre 28% et 30%), la répartition suivante est à prévoir (total de 46 t 
au lieu 31 t): 

90 mm  20 t 
80 mm  12 t 

70 mm  8 t 

60 mm  6 t 

Total = 46 tonnes 
 

Concernant le deuxième compartiment (C2), le taux de remplissage calculé au moment de 
l’audit, dans le C2 est de 28,2%.  
Le taux de remplissage mesuré est de 31,8%. L’écart entre ces pourcentages (31.8-28.2 
=3.6%), s‘explique par une différence entre la charge réelle installée en 2003 (fichier en 
dessous) et celle que nous a fourni l’usine actuellement. Ceci a été mis en évidence durant la 
visite interne par la présence de nombreux boulets de 30 mm issues de l’usure des boulets de 
50 mm et 40 mm. 

CHARGE BROYANTE INSTALLÉE  
 
  CHARGE C1 26/03/2003   

USINE Meknès 

  CHARGE C2 26/03/2003   
BROYEUR bk4 

  VITESSE DE ROTATION 18,0 tr/min   74,7% Vc DATE 
mars 
2003 

  
        

          
COMPARTIMENT 1 LONGUEUR UT. 3,70 m  COMPARTIMENT 2 LONGUEUR UT. 7,09 m   

  DIAMETRE UT. 3,06 m   DIAMETRE UT. 3,10 m   
          

  MASSE VOLUMIQUE APPARENTE C1  
4,5 t/m3 C1 densité 

boulets 
7,8   

   C2  
4,7 t/m3 C2 densité 

boulets 
7,8   

CHARGE C1 
  

 

     
     

 
 
 
 
 

     

Ø BOULETS TONNAGE % 
massique      

90,0 mm 14,00 t 45,2 %      
80,0 mm 9,00 t 29,0 %      
70,0 mm 4,00 t 12,9 %      
60,0 mm 4,00 t 12,9 %      

            
            
  31,00 t        
          
  TAUX DE REMPLISSAGE 25,3 %       
  POIDS MOYEN PAR BOULET 1,891 kg       
  NB DE BOULETS 16 396       
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En résumé, la charge doit être triée, afin de partir sur une base cohérente : 
 

– Le tri de charge C1, doit être fait après 5000 à 7000 h de travail du broyeur. 
– Le tri de charge C2, doit être fait après 10000 à 14000 h de travail du broyeur. 

 

      
 
  Charge propre        charge polluée (présence de riblons) 
 

H.  Visite interne du broyeur 
  

L’arrivée de matière dans le tourillon d’entrée du broyeur, un toboggan installé trop à 
l’extérieur du broyeur (traces de débordement de matière dans la gaine d’air frais). Donc il 
faut installer une arrivée de matière en escalier (ex : BK2 à l’usine de Bouskoura) qui 
permettrait d’améliorer l’aéraulique du broyeur. 
 

CHARGE C2 
      

  
  

  

 

   
  

Ø BOULETS TONNAGE % 
massique       

            
50,0 mm 5,00 t 7,0 %       
40,0 mm 4,00 t 5,6 %       
30,0 mm 10,00 t 14,1 %       
25,0 mm 22,00 t 31,0 %       
20,0 mm 30,00 t 42,3 %       

            
           
  71,00 t 

     
  

          
  TAUX DE REMPLISSAGE 28,2 %       
  POIDS MOYEN PAR BOULET 51 g       
  NB DE BOULETS 1 378 740       
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   Arrivée de matière en toboggan              Arrivée de matière en escalier 

          

 D’après le fichier concernant la charge en boulet installée, on a la longueur utile du C1 
qui est de 3.7 m et la longueur totale utile du tube broyeur qui est de 10.79 m, donc le C1 
occupe 34.3 % (référence : <32%) de toute la longueur utile.  
Alors, il faut déplacer la cloison centrale vers l’amont du broyeur, afin d’utiliser moins de 32 
% de la longueur utile, pour permettre une meilleure efficacité de l’énergie de broyage.  
Chose qui est recommandé déjà par le personnel du service et c’est prévu dans le changement 
de la virole en fin d’année 2012. 
Lors de notre visite, on a constaté que 14 plaques de blindages releveurs sont endommagées 
dans le C1. 
L’usure des blindages du C1 (voir photo ci-après) est très prononcée : la hauteur du redent est 
de 20 mm en moyenne, soit environ 71,5% d’usure de la hauteur initiale (c'est-à-dire à 
l’installation) du redent, qui est de 70 mm.  
Afin de maintenir la fonction relevage et donc les performances de ce broyeur à l’optimum, il 
est nécessaire de remplacer ces blindages lorsque l’usure atteint 50% de la hauteur initiale. 
 

  
                   Blindages endommagés   
 

On a remarqué aussi que, le niveau de matière dans le C1 est à hauteur de l’anneau de 
ventilation de la cloison intermédiaire, Cependant le débit de matière est trop important et 
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contribue aux bouchages de l’entrée du broyeur et au passage de la matière dans le C2 via 
l’anneau de ventilation.  
Ceci explique en partie que dans le C2 le niveau de matière est supérieur de 50 mm aux 
boulets. Dans le C1, la matière était au niveau des boulets, ce qui est tout à fait normal.  

 

                                   
 Matière au niveau de l’anneau.                       Matière en dessous de l’anneau 
 

Aussi, on a trouvé que les lumières de la cloison de sortie étaient trop obstruées à 80% 
avant le nettoyage. 
 

       
 Lumières cloison de sortie après nettoyage            Lumières cloison de sortie avant nettoyage 

 
Or, le blindage classant dans le 2éme compartiment est en bon état puisqu’il vient d’être 
changé au mois de janvier 2012. 

I.  Bilan matière 
 

Ce bilan permet de connaître le débit de matière dans chaque branche du circuit. Le point le 
plus important est, sans doute, au niveau du séparateur et de sa charge circulante que nous 
venons de voir dans le bilan de séparation. (Annexe 16) 

Il permet aussi de quantifier le flux de poussières des filtres. Un filtre surchargé en matière 
aura un mauvais rendement et générera des perturbations aérauliques. 
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Donc, on calcule les débits : sortie broyeur, sortie filtre broyeur, alimentation séparateur, 
rejets, produit fini.  

Ces débits là sont déterminés à partir de la courbe de partage du séparateur qui nous permet, 
en plus d’évaluer l’état du séparateur, de calculer ces débits : alimentation séparateur, rejets et 
produit fini. 

Alors que pour les débits : sortie broyeur et sortie filtre broyeur, sont déterminés à partir de la 
courbe de partage (similaire à celle du séparateur) de l’élévateur, qui transporte  la matière du 
sortie broyeur (SB) et du sortie filtre broyeur (SFB)  jusqu’entrée du séparateur.  

C’est à ce point là, où j’ai trouvé des contraintes concernant le calcul de ces débits (SB, SFB), 
qui sortent négatifs, chose qui est illogique et qui demande plus de temps pour la résoudre.   

Ainsi, les débits  calculés sont représentés dans le schéma ci-dessous. 

A partir de ce schéma les débits (en t/h) trouvés sont : 
 

Alimentation séparateur (A) 171 
Rejets (R) 116 
Produit fini (F) 55 

 
Ceci traduit bien l’équation suivante : A  =  R  +  F 

 
 

 
 
           Schéma du Bilan Matière  

 
Des prélèvements de matière au niveau de : alimentation séparateur, rejets, produit fini et sortie 
filtre broyeur, nous permet de tracer un graphe représentant la répartition granulaire de la matière 
dans l’atelier BK4. 
Ce genre de graphe a été tracé, en 2003 lors d’un audit pour évaluer la granulométrie de la matière à 
des différentes mailles, comme le montre le graphe suivant : 
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Repartition granulaire matière BK4 MKS Audit févrie r 2003
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En effet, à partir de ce graphe, on voit clairement que les rejets du séparateur (revenant au 
rebroyage) présente la répartition granulaire la plus large, c'est-à-dire pour une même maille 
on a le % de passant cumulé le plus faible par rapport à celui de chaque courbe, donc la 
granulométrie des rejets est supérieur à celle de l’alimentation séparateur, qui est à son tour 
supérieur à celle des fines filtres broyeur (sortie filtre broyeur) et ainsi supérieur à celle du 
produit fini. 

Alors, cette répartition reflète un bon état de broyage et une très bonne coupure de séparation.   

 

J. Stabilité procédé 
 

Qui dit un atelier en bonne marche dit un atelier dont, ses différents paramètres de 
marche sont stables. 

Ces paramètres, où plutôt les primordiaux sont : 

• L’écoute électronique, qui est installée à proximité du compartiment 1 du 
broyeur, et qui permet de mesurer le taux de bruit (en %) généré par C1. 

• La Puissance de l’élévateur, qui sert à transporter la matière de sortie broyeur et 
sortie filtre broyeur jusqu’à l’alimentation du séparateur. 

• La Puissance du broyeur. 
Ces derniers sont influencés par le débit total d’entrée broyeur, c'est-à-dire si ce débit 
augmente ou diminue, ceci implique une variation au niveau de l’évolution de ces 
paramètres. 

D’autres paramètres interviennent  

La charge circulante, qui est le ratio du débit des rejets sur le débit des fines, exprimé en 
pourcentages ; 

Voici quelques graphes illustrant les instabilités citées ci-dessous : 
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� Débit totale vis à vis l’écoute électronique : 
 

Ce graphe illustre la var iation de l’écoute vis-à-vis l’évolution du débit total d’entrée 
broyeur . 

� Le débit total c’est le graphe en bleu  
� L’écoute c’est le graphe en jaune 

D’après ce graphe, on constate que si le débit augmente, le % d’écoute diminue et 
réciproquement.  

Donc ils sont inversement propor tionnel, ceci s’explique par  le faite que si le débit 
augmente, le 1er compartiment se surchargera en matière d’où on n’entendra pas 
beaucoup de bruit résultant des chocs et frottements entre matière, boulets et blindage 
interne. 

D’après la référence : 

• L’écoute (%Ec) se situe généralement entre : 5< % Ec<18, si Ec atteindra 30% 
ceci signifie que le broyeur  est extrêmement bourré et il faut arrêter  
l’alimentation d’urgence.  

• Et si Ec diminue sur  3%, cela implique une augmentation de débit d’urgence 
aussi, parce que le broyeur  est vide et ça peut causer  l’usure aggravé du blindage 
et des boulets en absence de la matière à broyer . 
 

Remarque : 
 

Le problème de l’écoute électronique, c’est qu’elle répond qu’après quelque minute au 
changement de débit. Mais malgré ce retard il donne toujours une vision représentative 
de ce qui arr ive dans le broyeur . 
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  Graphe illustrant l’évolution de l’écoute en fonction du débit total 

  

� Débit totale vis à vis la puissance de l’élévateur : 
 

Ce graphe illustre la variation de la puissance (Pw) de l’élévateur vis-à-vis l’évolution du 
débit total d’entrée broyeur. 

� Le débit total c’est le graphe en bleu  

� La puissance du moteur élévateur c’est le graphe en vert 

D’après ce graphe, on constate que si le débit augmente, la Pw élévateur diminue et 
réciproquement.  

Donc ils sont inversement proportionnel, ceci s’explique par le faite que si le débit 
augmente, le broyeur se surchargera en matière d’où il est bourré et la matière ne passe 
qu’à faible quantité à l’élévateur, donc la puissance du moteur de l’élévateur diminue 
parce qu’il remonte vide vers l’alimentation du séparateur. 

Aussi la Pw élévateur chute lorsque le broyeur est vide de la matière. Mais quand le 
débit total du broyeur est stable et en bonne marche, avec une évolution significative et 
non excessive, on peut avoir une augmentation de la Pw élévateur.  

D’après la référence : 

• La puissance de  l’élévateur varie généralement entre 3 et 35 kw. 

 

http://www.rapport-gratuit.com/
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  Graphe illustrant l’évolution de la Pw élévateur en fonction du débit total 

 

� Débit totale vis à vis la puissance du broyeur : 
 

Ce graphe illustre la variation de la Pw du broyeur vis-à-vis l’évolution du débit total 
d’entrée broyeur. 

� Le débit total c’est le graphe en bleu  

� La puissance du broyeur c’est le graphe en grenat  

D’après ce graphe, on constate que si le débit augmente, la Pw broyeur diminue et 
réciproquement.  

Donc ils sont inversement proportionnels, ceci s’explique par le faite que si le débit 
augmente, le 2éme compartiment se chargera en matière, d’où le broyeur est plein. Ainsi 
le poids de la matière facilitera la rotation du broyeur, d’où la puissance du moteur 
broyeur nécessaire pour faire tourner ce dernier, diminue.  

Par contre si le broyeur est vide, on aura besoin de plus de kw pour le faire tourner, 
d’où la puissance du broyeur augmente.  

 



 
 Université Sidi Mohammed Ben Abdellah 

Faculté des Sciences et Techniques 
www.fst-usmba.ac.ma 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                               

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  
� B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

�  212 5 35 60 80 14 ; Fax : 212 5 35 60 82 14 
 

 
  Graphe illustrant l’évolution de la Pw du broyeur en fonction du débit 
total 

 

� La charge circulante: (CC en%) : 
 

La charge circulante de l’atelier BK4 n’est pas contrôlée par le système, donc je me suis 
basée sur  la CC% du BK5 pour analyser en général sa variation. 

La charge circulante n’est pas stable. Pendant l’audit, pour une moyenne de 306 %, une 
variation de 296 à 317% a été constatée (voir graphe en dessous). 

Afin de stabiliser l’atelier, il ne faut pas bloquer le doseur du mélange de l’alimentation 
broyeur, dans une  plage de valeurs (exemple : 50  à 68 t/h), mais il faut donner plus de 
latitude au doseur afin qu’il puisse suivre les variations du débit des rejets. 
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     Graphe illustrant la variation de la charge circulante en pourcentage  
 

 

 

 

 

       Conclusion et recommandations: 
  
Ce stage a été à mon sens, très enrichissant aussi bien sur le plan intellectuel, relationnel ou 
pratique. 

 Sur le plan relationnel, je me suis intégrée aux équipes appartenant aux 
différents services de l’entreprise, puisque  j’ai pu effectuer avec les cadres, chefs des équipes 
et techniciens plusieurs visites qui se sont déroulés dans les meilleures conditions. 
 

 Sur le plan intellectuel, j’ai été amenée à faire des recherches, à consulter des 
documents, à échanger positivement, à partager des points de vue avec différents cadres 
(responsables des postes, chefs des équipes et techniciens) de l’entreprise. 
 

 Sur le plan pratique, j’ai pu concrétiser certaines connaissances acquises lors 
de ma première et deuxième année en master génie des procédés et matériaux.  

 Dans cette mission, j’ai travaillé sur le fonctionnement du broyeur, du 
séparateur et de tout l’atelier du broyage ciment plus précisément le BK4, afin d’atteindre un 
optimum qualitatif et quantitatif. 
 

            De plus, j’ai eu de la chance au cours de mon stage de participer à  des solutions 
convenables concernant certaines anomalies détectées.  
 

 A partir du bilan aéraulique établi, il est à noter que le broyeur est sous ventilé, pour 
résoudre ce problème un nouveau ventilateur doit être installé pour améliorer le système de 
dépoussiérage. Aussi il faut revoir l’étanchéité de toute l’installation du broyeur et du 
séparateur pour éliminer les entrées d’air faux qui  défavorisent le bon fonctionnement de 
l’atelier. 

Le broyage du clinker dans des tubes-broyeurs à boulets en acier, est une étape très 

Consommatrice d’énergie électrique dans la fabrication du ciment, avec un rendement 
énergétique qui est très faible. Une étude d’amélioration du rendement de cette opération doit 
être faite. 

Au terme de ce travail, nous pouvons conclure que LAFARGE Usine de Meknès dispose 
d’un système puissant de commande et de gestion de tous ses ateliers, mais malgré ce suivi 
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quotidien, il faut toujours penser à optimiser chaque installation pour atteindre son optimum, afin 
d’assurer sa très bonne marche et une meilleure exploitation de ces équipements et ressources.  

  


