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INTRODUCTION

Ce travail entre dans le cadre des recherchespesgs au sein de |‘ECOLE
SUPERIEURE POLYTECHNIQUE D’ANTANANARIVO sur la comissance et la

valorisation des matiéres premieres locales etraail avec le milieu industriel.

Ingénieur responsable technique de la société VARAHRO, nous connaissons bien
les problemes des intrants importés pour la procludbcale des allumettes, (codts en

devises, disponibilité).

Par ailleurs les produits tels que le dioxyde denganése et le bichromate de
potassium posent également quelgues problemes ideelsn pour ['unité de

production.

Par exemple, le dioxyde de manganése que l'orsaitiéin poudre tres fine est tres
salissant. De méme, dans les zones relativemenideemcomme Tamatave, le
bichromate de potassium, soluble dans l'eau, rexsdallumettes tres sensibles a
’humidité. Ce qui provoque, par exemple, le changet de coloration de la téte

d’allumettes et une diminution de la qualité d’atlage.
Nos études bibliographiques sur la chimie des adttas nous ont fait penser qu’il
pourrait étre possible de substituer la chromitedaxyde de manganese et au

bichromate de potassium.

La chromite étant un minerai exploité industriglent a Madagascar donc facilement

disponible, sans sortie de devises.

C’est dans cette optique que nous avons entreptimcail.

Compte tenu de ces éléments, notre mémoire comjreledx parties.



1% partie : RAPPELS ET GENERALITES

Dans cette partie, nous avons rassemblé les dennéeessaires pour la

compréhension de notre travail

2° partie : ETUDES EXPERIMENTALES

Nous exposons les différentes manipulations que aeons effectuées ainsi que les

principaux résultats de nos essais.

Apres une discussion sur ces résultats, nous teroms par une conclusion générale



PREMIERE PARTIE
RAPPELS-ET-GENERALITES



| - HISTORIQUE

Pendant plus de deux cent ans, la fabricationultadites a été un savoir faire et méme
un art de devenir une technologie basée sur desa®mances scientifiques, la
précision et I'aptitude, la possibilité de fourmie maniére simple, efficace et bon
marché une source de flamme que I'on peut rallumenédiatement quand on a

besoin, explique I'essor considérable de I'usageallemettes.

Dans le monde, la technologie de fabrication desrattes a été dominée au départ
par quelques entreprises internationales. Lesnmdtons scientifiques sur I'allumage
et la composition de la téte d’allumettes sur céeehnologie protégée par de

nombreux brevets étaient trés limitées.

L’historique de I'industrie des allumettes commeawec la découverte du phosphore
par BRAND a Hambourg en 1669, lequel a démontré gst possible de produire du

feu par des moyens non mécaniques [ 8§’[9]

En bouillant de l'urine, il a obtenu une substacgeuse blanche qui a brillé dans

'obscurité, qu'il a appelé par conséquent “Phameh’ (light-bearer).

L’avancée majeure s’est produite en 1826 en Angketequand John. Walker et
County Durham ont fabriqué et vendu des “ lumi@edrottement  ( friction lights),
allumette a tige en bois de 75 nd® long, et dont la téte était composée de chlaate

potassium, de soufre d’antimoine, de colle et deam)[4]".

A partir de cette période, Faraday a présenté gpestd’allumettes dans des
conférences en 1828, et par la suite, elles ontaxtdues par un jeune chimiste appelé
* Samuel Jones, sous le nom de Lucifers “ {7Hans de petites boites rectangulaires

gui sont encore utilisées actuellement.

Pour allumer ces allumettes, il était nécessalt@paque de placer la téte d’allumettes
entre un pli de papier de verre tenu entre le petidéendex, puis le frotter de facon a

ce que la téte ne se détache pas.

(*) Renvoi numéro bibliographique



Tableau 1 Composition des tétes d’ allumettes adrigine [6]

Anglais
Francais
Soufre.......oeevvennnns 6% 12,5%
Sulfure d’antimoine...... 24.5% 18,1
Chlorate de Potassium 27,6% 41%
Oxyde de fer............. 5,6% 3,5%
Gomme arabique..... 35,7% . 24,9%

En Europe Continentale, dans le méme temps, dequet —oxygene” ou “ Machine

de feu " lequel était: une tige avec une téte uttedde soufre, de chlorate de
potassium, de colophane, du sucre et de la gomahigae [36{ ; et dont I'allumage

se faisait par trempe dans I'acide sulfurique.

Ce principe d’oxydation du chlorate dans l'aciddfisique a été découvert par
Berthollet et breveté par Samuel Jones en 1828¢ awe capsule de verre scellée
d’acide sulfurique a l'intérieur et enduite de dlake de sucre et de colle a I'extérieur

et le tout enveloppé de papier. Quand on cassedtdaule, le papier s’allumait.

Tous ces types d’appareils “produisant du feu’t été remplacés par les allumettes
de frottement produites aux USA par EZEKIAL Byawea des propriétés améliorées
et de meilleurs caractéristiques par I'utilisatthnphosphore jaune comme composant
actif.

Dans ce type d’allumettes, la préparation du cldoda potassium posait beaucoup de
problémes. Elle a été préparée par Berzeluis eB [B® en faisant passer du gaz
chlore dans une solution d’hydroxyde de potassidima d’abord obtenu de
I’hypochlorite puis ensuite du chlorate. Gay Lussaontre que cette solution
d’hydroxyde doit étre froide pour produire de I'tmghlorite, puis décomposée par la

chaleur pour donner du chlorate suivant la réaction

2KOH+CPk KCI + KCIO + H0 (Froide)
3KCIO > KCIO3+ 2KCI. (Chaude)

(*) Renvoi numéro bibliographique



Puis avec un excés de;@onne du KCIQ
En résumé : 6KOH + 3¢»> KCIO;+ 5KCI + 3H,0

Avec ce processus, le rendement en chlorate desgiota est trés faible et rend le
systéme peu rentable. La méthode a été amélioré&/pa Liebig [32]” par 'usage

de sel de calcium tres stable comme étape inteamédi

6Ca(OH}+ 6CL > Ca(CIlQ),+ 5CaC}+ 6H,0
Ca(ClGy),+ 2KCl &> 2KCIO; + CaCh

Ce principe a évité I'utilisation de la potasse@H) qui est relativement chere. Cette
méthode a été utilisée pendant plusieurs années paduire du chlorate de
potassium jusqu’'a lintroduction des processus téggiques beaucoup plus

efficaces.

Aprés la découverte du phosphore rouge par Schr(gte 1848), en chauffant le
phosphore blanc en absence d’oxygéne, plusieursoaes ont été développées pour

produire des allumettes.

En 1832 Kammeker et un chimiste francais Sauriapeéparé un meélange contenant
du phosphore blanc de chlorate de potassium &t gerhme arabique a Ludwigburg a

Stuttagard.

En 1836 la méthode d'utilisation des oxydes estéuégp pour réduire I'explosion du
chlorate de potassium [18] Une allumette de frottement a été brevetée ed ped
Pash professeur a Stockholm qui a utilisé unegéteblable au mélange de Walker

avec frottoir imprégné de phosphore rouge.

En 1851 a Briminghan, Albright avait utilisé le @pbore rouge de Schrotter et
amelioré le processus pour fabriquer du phosphovgea. En 1855, il a envoyé
'échantillon & J.E Lunstrom en Jokdping en Suedeles premiéeres allumettes de

sOreté sont entrées en usage.

(*) Renvoi numéro bibliographique



Entre 1830 et 1890, la nature chimique des allaate frottement n'a pas changé
bien qu’il eut plusieurs améliorations par exemple

- La substitution de la paraffine solide par lefse@omme agent de transmission de la
flamme.

- La protection de la téte d’allumettes contre ithdité.

- L'imprégnation de la tige par une substance ohiraipour assurer I'extinction de la

tige aprées celle de la flamme.
Comme les techniques ont évolué dans le tempsgjulastités de phosphore contenus
dans la composition de la téte d’allumettes ontrétitlites progressivement au cours

du temps comme indique le tableau suivant :

Tableau 2 _Evolution de la composition type dedlamettes « suédoises[6]"

Pays |Allemagne Allemagne Allemagne| Allemagne| Autriche | Autriche

\ 1835 1838-1840 1840 1840-1850 1840- 1860
N 1850
Matie

Phosphorg. 20,5 10,5 13,0 6,9 17,8 5,5
(%)
Soufre 14,3 12,7 9,0 20,4 11,5 3,2
(%)
Chlorate 32,1 43,3 60,7 39,0 37,4 54,8
de
potassium
(%)
Craie 8,0 12,5
(%)
Gomme 21,0 33,3 36,5
(%)
Amidon 25,1 17,3
(%)
Gélatine 33,7
(%)

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Toutes ces compositions produisant des allumetbesmaissent des difficultés au
moment de I'allumage et de la combustion de la hgsieurs améliorations ont été
faites pour palier a ce probléme. Par exempletilisation des tannins végétaux pour
protéger le phosphore de I'oxydation et de I'hunédi

En Europe, la fabrication des allumettes de sOsxsSt développée, en suivant

'exemple Suédoise. Voici quelques compositiongsypasées sur le principe :

Composition du chlorate dans la téte, et le phaspho

Tableau 3 Composition type:chlorate dans la téte,msphore dans le frottoir[6]"”

Jonkoping Anglaise | Américain | Composition du
suédoise (%) (%) frottoir (%)
(%)
Gélatine Animale 6,25 8,16 9,54
Gomme Arabique 1,56 11,73 5,24
Gomme 1,53 0,53
“Tragacanth”
Chlorate de 56,25 51 61,8
potassium
Bichromate de 1,56 3,79
potassium
Dioxyde de 3,12 3,89 39,3
Manganese
Soufre 8,34 1,42 1,76
Oxyde de fer 8,34 2,84 1,4
Silice 14,58 8,46 16,68 7,68
Kieselguhr 2,06 1,76
Thiosulfate de 2,65
plomb
Oxyde de Zinc 0,88
Colorant rouge 512
Colophane
Phosphore rouge 46,2

(*) Renvoi numéro bibliographique




Cependant, les allumettes de non sdreté ( Strike vamere ) sont restées tres
populaires en Grande Bretagne et aux Etats Unis dpieelles soient basées sur le

phosphore blanc toxique ou jaune [variétés allatpags du phosphore | .

Beaucoup de tentatives ont été faites pour rereplee phosphore a cause de ces
caractéristiques “ poison” qui provoque des aecit fatals aux jeunes enfants (en

mangeant la téte d’allumettes).

La plupart des compositions ont utilisé le phosphauge ou ses dérivés, mais sa
commercialisation est tres difficile du fait qua téte d’allumettes qui le contient est
trés difficile a sécher.

Ce phénoméne a été résolu par l'utilisation deedsgsisulfite de phosphore non

toxique BS; par Sevene et Cahen en France en (1898[17]

Ce produit est obtenu en chauffant le phosphoracbkt le soufre ensemble en

absence d’air :
4P+3S > PiS;

Tableau 4 Composition type des allumettes de non+gié. (strike anywhere)[6]"

Matiere Composition Poids sec
Sesquisfure de phosphore (%) 10 12,67
KCIO3 (%) 22,22 28,18
Oxyde ferrique F€3 (%) 12,22 15,49
Oxyde de Zinc (%) 7,77 9,86
Poudre de verre (%) 15,55 19,72
Gélatine (%) 11,11 14,08
Eau (%) 21,13

Au XXM Sjacle et surtout dans la période entre les dgusrres mondiales,
'industrie des allumettes a été dominée par unrhenseul Ilvar Kreuger qui, a un
moment donné, était cru pour avoir controlé 75%ad®oduction mondiale. [29).

lvar Kreuger était un entrepreneur Suédois, et ldalgs comportements malhonnétes

et illégaux dans les opérations spéculatives, stivitds ont laissé un héritage

(*) Renvoi numéro bibliographique
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considérable dans la structure de [lindustrie ndaddes allumettes ou quelques

groupes internationaux ont encore une influencsidénable dans beaucoup de pays.

II - CONSIDERATIONS THEORIQUES DE L’ALLUMAGE DES
ALLUMETTES.

-1 LE PROCESSUS DE L’ALLUMAGE

L’'allumage d’'une allumette est un processus congléxest sous condition normale,
une réaction chimique commencée par le frottemeodiyst par friction de la téte
d’allumettes sur le frottoir, suivi d’'une série dEctions exothermiques et se termine
par I'allumage de la téte d’allumette.

Malgré sa longue histoire, I'image théorique degpaeessus est encore incompléte si
on considére les réactions détaillées y afféeref@ependant, il est possible d’obtenir
un apercu plus complet en considérant ce phénonuémeme des processus

pyrotechniques.

[ -1-1 Les réactions d’allumage a I’ état solide

Le meilleur exemple de cette approche qui a étéutispar Mc Lain [24] et publié

en 1949 par Spice et Staveley sur les réactiongessblide étant le modéle de
boullette comprimée formée d'un agent réducteur dtanen poudre ou oxyde
métallique ou une substance organique), et d’ mtagxydant ( habitiuellement un

sel oxygéné ou un oxyde ).

En variant la nature de ces ingrédients, il essiptes de produire des mélanges avec

des vitesses de combustion tres variables.

La vitesse de combustion est definie comme étantapgport entre la distance
parcourue en centimétre et le temps correspondarsieeonde du début des zones
incandescentes et le long de la boulette qui kshak.

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Les principaux facteurs qui affectent cette viteswsat :

- La composition des ingrédients
- Les conditions physiques de la boulette

- Les forces de compression de la boulette

Evidement, seules les deux premieres variables sonsidérées dans I'étude de
lallumage des tétes d'allumettes tandis que lahow# de formation de la téte
d’allumettes(composition, degré, et nature des sesjsetc.) était en rapport avec le

mélange exothermique des boulettes.

Spice et Stavely ont examiné la combustion lenteygitle de ces mélanges et ils ont

classé suivant la chaleur de réaction des oxyddfital/mole).[35] , [19]’.

Les mélanges de la Classe |

Mélanges dont la chaleur de réaction augmentgujas
une valeur constante, avec une proportion croissant

d’agent réducteur.

Les mélanges de la Classe I

Métgas dont la chaleur de réaction augmente de fagcon

continue.
Fe/en poudre Mo/en poudre Mn/en poudre
avec avec avec
Class | Ba@ BaQ KMnNQO,
KMnQ, KMnQ . KNQ
KNOs Pb(NQ). Pb(NQ)2
Ba(NQ) Sr(NGy):
Class li Pb(NG). KNO;3 BaQ
Ba(NGy).
Sr(NGy)2

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Le systeme : S/Bafappartient a la classe Il
D’autres mélanges comprimés tels que Fe BabDFe/lkCr,0; subissent des
réactions incandescentes d’auto propagation laitsqont allumés. S’ils sont

chauffés en dessous de ses températures ditealfurdage “, une réaction non
incandescente se produit avec une vitesse mesufgbie peut étre suivie en

déterminant la quantité de fer métallique dansééange Fe/Bagpar exemple).

La propagation de la réaction incandescente esukie par le début de la réaction
d’auto allumage qui éléve la température jusqu’gicelle devienne possible. Avec la
téte d'allumette, ces observations bien difficBemesurer montrent que la vitesse et la
pression exercée pendant le frottement de la téteiettes se combine pour élever
la température jusqu’a une valeur suffisante pawe Bauto allumage puisse avoir

lieu.

Il est évident que les réactions incandescentes différentes suivant la réaction
d’auto allumage des différents mélanges et ne peysas se généraliser facilement.
Pour d’autres systemes de mélanges, la vitesséagéian peut étre changée par auto
catalytique spécifique.

La relation entre la vitesse et la chaleur de catibn est donnée par I'équation de le
Chatelier.

Pour une composition donnée :

Formule 1 Vitesse de la réaction de combustiqréquation de Le Chateligr

bCd(T1-To)

V= vitesse linéaire de combustion (cm/s)

K= conductivité thermique

g = chaleur de réaction (par unité de masse)

C= chaleur spécifique

d= densité

b= réaction latérale= f( vitesse de réaction )

To= température initiale

T1= température d’'allumage (température a laquallecomposant solide peut étre

allumé, et continue a s'allumer sans une sourazhdeeur extérieure) [249)]
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La réaction entre la chaleur de réaction et la teatpre atteinte est de la forme :

Formule 2 Quantité de chaleur de la réaction deamnbustion [210

Ti,
= Cidt+ Y li
Ou

Ci = Capacité de chaleur a la température Ti dejeb phase présente pendant le
processus d’incandescence.

Tiy, Ti; = Températures limites de chaque phase
Li = Chaleur latente de chaque phase.

Ces équations présentent une image approximatssditférents facteurs contrélant la
vitesse de la combustion d’'un mélange comprimé lidepde donner des réactions

exothermiques.

Cependant la phase d’autoallumage n'est pas dcmégdalors qu'elle est trés

importante pendant le frottement de la téte d’aditim

I -1 —2 Propagation de la flamme depuis le froément d’'une allumette

Pour les allumettes, la chaleur de réaction dépentype de la composition principale
et des détails de formulation (voir chapitre Illl}: Ces facteurs contrélent aussi la
vitesse pour atteindre I'état incandescent et fareale cet état quand il est atteint.
Une analyse des facteurs physico-chimiques quiiguent le frottement et le

processus de combustion est donné dans le tadleau

Cependant, cette analyse n’est que descriptiveisigme son traitement ne tient pas
compte des deux traits essentiels de la téteudalites en occurrence :

1 - La forme qui est généralement celle d’'une poire

2 - La structure physique microscopique baséeasdehsité des mousses (donnée par
la gélatine), en particulier la dimension de cleafulle, sa distribution, et son degré

de perfection.

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Par exemple : si une bulle quelconque est endomenaygitesse de propagation de la
flamme a travers cette bulle est supérieure Euiffte ) a celle de la réaction solide
solide considérée précédemment. D'ou risque dé@ciant de la téte d'allumettes

pendant I'allumage.

Une approche rigoureuse a une expression mattgreaties observations peut étre
faite suivant la formule (3)

Formule 3 Vitesse de propagation d’'une réactionncandescente a travers la

téte d’ allumette [6]7)

Lo Kq d

En supposant que :

- V= vitesse linéaire de combustion qui changeradant la propagation de la

flamme a travers la téte d’allumettes d’'une fataudre.

-B,c,d= tous ont des valeurs qui varient daeadensité de la mousse au niveau de
la téte d’allumette, donc : Dépendent de la naairela quantité de la

colle (gélatine).

-y, I = les distances de propagation de la réactioanisescente (du premier
point ou T est atteint a travers la téte d’allumettes comégl&€omme
une sphére imparfaite ou ellipsoide) avec la carapbn de la tige

implantée.

-d;etd = les changements de densité de la téte d'alteswejui sont dus a la
dimension moyenne des bulles.

Cette approche est nécessairement incompléte deféa difficulté de généralisation

de I'équation mathématique de la propagation dédation incandescente a travers la

forme complexe de la téte d’allumette.

Surtout que le point initial pour atteindre la tergiure T, peut se produire a tout

point sur la surface de la téte.

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Tableau 5 Séquences des opérations pendant letfemnent d’'une allumette

ACTION PHYSIQUE

ACTION CHIMIQUE

CONTROLE PAR

1. Frottement initial de la tétg
sur le frottoir

1. Echauffement et
frottement de la surface
externe

1. L'épaisseur de la couchg
externe

2. Augmentation du
frottement avec pression
sur la surface

. Augmentation de la
température a l'intérieure
de la téte, avec démarrag
de la réaction d'auto
allumage, a I'état solide.

je-

Vitesse de frottement
la force de pression
la quantité d’eau
absorbée

3. Frottement continue aveqd
pression sur le frottoir

Début de réaction
incandescente avec :
Propagation de gaz chau
a travers des canaux d’ai
formés par les écumes d
la composition de la téte.
Propagation de la réactio
a I'état solide le long des
faces de la téte
d’allumettes vide d’air
environnant.

b)

La dimension de trou
moyenne (@ des écumes)

La distribution des canaux
formés par la composition
de la téte par les écumes.

4. Début d’allumage de la té

Réaction incandescente
dont la vitesse augmente,
jusqu’a ce que I'énergie
contenue dans la téte
(énergie de combustion d
mélange) soit totalement
utilisée.

d.

u

[72)

. Les natures des composé
exothermiques
L’environnement extérieur
(humidité)

5. Allumage de la tige depuis
I'incandescence de la tétg

55. Oxydation des matieres
> cellulosiques ou
hydrocarbures formant le
tiges d’allumettes

. Nature de la tige (bois,
paraffines, papiers, carton
etc.
L’environnement

S

6. Allumage continue de la
téte

. Oxydation

Nature de la tige (bois,
paraffines, etc.
L’environnement

7. Extinction de la flamme | 7. Epuisement des 7. Environnement
combustibles
8. Afterglow 8. Dépobt de résidu de 8. Nature de la tige

(la derniere lueur)

combustion
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[1 -1-3 Les réactions chimigues des composants sitétes d’allumettes

La réaction a I'état solide des composants norm@dei¥a téte tels que : chlorate,
oxyde, soufre a été étudié expérimentalement’]39] utilisant I'analyse thermique
différentielle avec considération spéciale des tréas de soufre avec les autres

composants.

Les principales réactions sont :

Avec le chlorate de potassium : 2KGHO3S - 2KCI + 3SQ
Avec le dioxyde de manganese : 4MRC5 > 2MnO3 + SGQ
Avec le bichromate de potassium : @07+ 3S 2> 4K,CrO,+ 2Cr0O3+ 3SQ

Par analyse de CICIO?, ClO,, SO, SO; dans ces réactions, la réaction principale

dans la composition de la téte est celle entrallerate de potassium et le soufre.
2KCIOs+ 3S &> 2KCI +3SQ

L’exces de chlorate se décompose en chlorure desgiam et ceci est catalysé par le

dioxyde de manganese, le bichromate de potassiwmi@ure de potassium (un effet

auto catalytique depuis que ce composé est unrddsits de la réaction).

Ces effets de décomposition ont été étudiés pauraales temps de début de réaction

en fonction de la température suivant la figure (2)

Figure 1 _Temps de début de réaction des mélagmichimiques utilisés des tétes
d’allumettes en fonction de la température [ 61’

(*) Renvoi numéro bibliographique



— Temps de début de reaction de décomposition
en fonction de la temperoture.
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Les énergies d’'activations de ces mélanges (pasgenulométries de 200 mesch )

sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 6 Energie d’activation des compositiongvnO ,,KCIO 5 ,K2CrO,) [ 6]

Energie
ClO3 (%) S (%) MnQ (%) K2Cr0; (%) d’activation

(kcal)

50 10 12,3

10 50 16,6

10 50 30,5

40 10 10 28,4
40 10 10 18,4
40 10 5 5 18,6

(*) Renvoi numéro bibliographique
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D’aprés ce tableau les compositions les plusfaaentes contiendront du dioxyde
de manganése et du chlorate de potassium dansraperipn de 1/4 a 1/8. Ce
résultat est en accord avec la description tréseane [28] du mécanisme de
décomposition chimique du chlorate de potassium gtadiant la réaction du chlorate
avec le soufre en absence de catalyseur ) et sarme d’'oxyde de métal de transition

avec un ratio de :

Cation dans I'oxyde de métal 1

Cation dans le chlorate de potassium 5

Et en prenant 580°C la température de décompositiachlorate

Pour les autres composants les températures degésition sont [13).

CoO...coiiiiiiii 350°C
(67071 PP 350°C
FeO., . 375°C
ZNO... i .400°C
AlgOs. i 520°C

La décomposition du chlorate de potassium atétiiée par Miravel et Rocchiccioli
[25]7, Markowitz et Al [ 23{? Gaidis et Rochow [14]. Et suivant ce modéle le
dioxyde de manganese se décompose comme sulit :

AMNO, 2> 2Mn0Os3+ O,
On a suggéré gue le mécanisme de décompositionlalaie soit

CLO3z+€ - ClO,+O (adsorbé)
O (adsorbé)> O ( absorbé) + ¢ catalyseur rapide )
20 (absorbé> O, (gaz)
O (adsorbé ) +Q adsorbé )> O, + € ( catalyseur rapide )

De plus cette décomposition est confirmée par @ligle’ en présence d’un catalyseur
le chlorate de potassium se décompose d’apré§ [31]
2KCIO; > 2KCIl + 30

(*) Renvoi numéro bibliographique
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et en absence d’un catalyseur comme :
@lKO; > 3KCIO, + KCI
La réaction entre le chlorate et le bichromate peut se produire dans la téte

d’allumettes est aussi comme

ClO +5Cl +3CrO; ~ > 3Ch(gaz)+6CrQ

2CIO; > 2CI+ 30

Il —1-4 Mécanisme d’allumage d’'une allumettesdesté

Les compositions standards d’une allumette de &lrebnsidérées par Shidlovsky
[33]") et citées par Person [ £8] suggérent, deux hypothéses alternatives pour le
mécanisme d’allumage

Tableau 7_ Composition standard de Shidlovskja2]"”

Matieres Composition téte % Composition frottoir %
Phosphore rouge 37,2
Sulfite d’antimoine (Sk5s) 33,5
Gélatine animale 11 9,3
Dextrine 7
Oxyde de fer ( F,) 6 7
Dioxyde de Manganese 4 3,4
Carbonate de calcium 2
Poudre de verre 15 0,6
Chlorate de Potassium 51
Soufre 5
Oxyde de Zinc 7
Bichromate de Potassium 1

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Avec cette composition Feilitzen et Thulin [{2buggérent le mécanisme :

1°" Hypothése

Phosphore rouge—> phosphore blanc (réactif)
Phosphore blanc (réactif) + ait> oxyde de phosphore + chaleur

Chaleur + chlorate de potassium + souff® allumage

Cette hypothése suppose que la température danisitton entre le phosphore rouge
en phosphore blanc est atteinte pendant l'allumbtges ce phénomene parait étre
improbable, d'ou intervention d'une autre hypatbé décrite par Ellern [19] et

suggérée par Siegel [32]qui dit que :

2° Hypothése

Chlorate de potassium + Phosphore rou®echaleur.
Chaleur + chlorate de potassium + soufe allumage.
Avec ces 2 hypothéses, d’autres agents de combhusiiovenables peuvent remplacer

le soufre

-2 LES TEMPERATURES DE COMBUSTION

Une étude expérimentale des températures de coimbuts la téte d’allumette, ( en

utilisant une méthode pyrotechnique ), a montré psetempératures de flamme
initiale sont voisine de 1350°C a 1930°C, en wilisune composition de chlorate de
41, 8 a 43%.

Cette température croit jusqu’a une certaine vadeueste constante quelle que soit la

composition du chlorate de potassium [2](*).

Tableau de variation de température de combustibrarst la quantité de chlorate

utilisée

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Tableau 8 Variation de tempé*rature de combustionwvant la quantité de
chlorate utilisée[6]"

KCLO3 40,8 41,3 41,8 42,2 43

Température 1390 1460 1500 1500 1500
de la flamme
(°C)

Chaleur de 765 807 882 895 965
combustion
de composé
(kcal / k)

La stabilisation de la température de la flammeobstnue pour une composition de
chlorate de potassium de 41,8 %. Cette stabilisaitimique que le chlorate agit

comme un simple agent oxydant.

-3 MORPHOLOGIE DES COMPOSANTS DE LA TETE

Des études francaises [22], {Lpnt montré, en utilisant une photographie ultgide
de la flamme, que la morphologie du chlorate deaggtim a une influence
considérable sur la qualité des allumettes.

Pour une composition expérimentale de base de :

Solution de gélatine a (25%):......... 25%
Sulfite d’antimoine @........................ 10%
Chlorate de potassium :..................... 25%
BaU....coo 5%
AUITES...oe e 35%

La forme normale du chlorate de potassium est ustatrde losange qui est
relativement amincie par rapport a sa largeur.eCapiparence est la forme la moins
satisfaisante.

Il existe d’autres formes de cristal :

- arrondi (presque sphérique)
- en plaque plate

- en aiguille

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Avec ses variétés de structures de chloratesyradite produite devient plus fiable au

point de vue qualité et s'allume plus facilemenagac le chlorate de forme normale.

On peut obtenir ces differentes formes de cristaenchlorate en additionnant dans
une solution saturée de chlorate de potassium @&%omposé organique dissout

dans de I'eau ; puis mélanger avec la compositela gate.

Dans cette étude la vitesse de combustion a ééntiéee, en remplissant un tube de
fer en U par la pate a étudier, puis allumer letlolmufer et mesurer le temps mis pour
atteindre I'autre bout par combustion.

On peut utiliser d'autre méthode pour mesurer lfasge de combustion, exemple par

une technique de frottement.

Les composés organiques utilisés pour obtenir iiéérehtes formes de cristaux de
chlorates sont donnés dans le tableau ci dessous:

Tableau 9 Différentes formes de cristaux de chloratde potassium [6*)

Composés organiques Mode de préparation Forme obtenue
Violet : S4B
Ou paraffine
sulfatée................ Cristallisation....................... Aiguille
Rouge de Congo ....... Solution.......cocvviii Laminée
Bleu.SR......oviiiiiiiii Solution.......oovvvii i, Cristaux minces
DIazolZ 4ABS......ooeeeeeeeiee s e e e e Petite sphere

-4 COMMENTAIRE GENERAL

Sur toutes les considérations précitées, il esgéndg que les variables les plus
importantes de la composition de la téte d’alluegtpour avoir une bonne qualité
d’allumettes sont :

La forme et les caractéristiques des écumes dalagelatine.

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Pour la plupart des cas, ces variables sont erorafyps étroit avec la composition de
la colle et les agents de surface actifs présents.
Les spécifications exactes de la colle gélatinkegeue :

- laforce de gel,

- laviscosité,

- le point de fusion,

- le point de solidification,

- les caractéristiques des bulles qui sont aussirtrggrtantes pour la production.

Il - PRINCIPE DE FORMULATION DES COMPOSITIONS DES TETES
D’ALLUMETTES

-1 EFORMULATION DES PRODUITS CHIMIQUES POU R LES
ALLUMETTES DE SURETE

Le principe de base de formulation de compositienlal téte d’allumettes est la
guantité d’oxygéne nécessaire qui devrait étregmtéspour assurer la combustion des

différents composants contenus dans le mélange tééel d’allumettes.

A cet effet, le chlorate de potassium K@I€st la source préférée d’oxygene. Il y a
d’autres donateurs mais ils ont des inconvénienmt®e esont généralement pas utilisés .
Un exemple typique est le chlorate de sodium : KgQjui est un oxydant tres

hygroscopique et rarement utilisé. De plus la Btién d’'oxygene est trés lente et rend

difficile I'allumage des allumettes.

Cependant, les autres donneurs d’oxygene tels gueeidchlorate et le nitrate de
potassium (KCIO4, KN@) sont déconseillés pour usage en allumette dwéaleur
sensibilité d’exploser tres facilement, on les isgil plutdt dans les domaines

pyrotechniques.

Pour la formulation, I'oxygene disponible dans tanposition de la téte d’allumettes
devrait étre en exces par rapport au volume réekgssaire pour la combustion
compléte du soufre de la colle organique ( gélatime de tous les autres combustibles

qui constituent les composantes de la téte d’alttewe
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D’aprés I'expérience, un exces de 15% en oxygeheeesmmandé surtout pour des

allumettes utilisées dans des climats humides.

Les données expérimentales suivantes sont utilp@eslARTIG pour les calculs de

formulation.

Décomposition de chlorate : suivant la théorie tleka

2KCIO3 - 2KCI + 3G,

1 Kg de KCIQ dégage 0,3917kg d’oxygene

La gélatine qui a une composition élémentaire égia approximativement comme

composition

: 50%

:17,8%
: 25,2%
:0,4%

n O 2 O

Supposer que I'oxygene présent contribue a la cstidyuet I'azote ne participe pas a

la réaction.

Alors :

1 kg de colle gélatine consomme approximativemes& 67 d’oxygéne.
1kg de soufre consomme approximativement 8 @oxygéne.
Donc en résumé suivant HARTIG le principe fondarakdé balance d’'oxygene dans

la composition de la téte est :

1 kg de KCIO; dégage : 0,3917 kg d’'oxygene

1 kg de colle gélatine consomme : 0,88°’oxygéne

1 kg de soufre consomme : 0,7 hu’oxygéne

Et il faut 15% d’excés d’oxygene dans la composin de la téte d’allumettes.
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Exemple 1:

KCI O et 45%
S 5%
Colleanimale.............ciiii.... 15%

Autres compositions  (non réactives...... 35%.)

L’'oxygene nécessaire est :

Le soufre consomme : 5 x 0,7 = 38m

La colle consomme :15x0,88 = 132 m
16,7 ¥

15% d’excés = 2,5m

Besoin total en ©= 19,2 ni

Soit 1922 Z 32 — 27,42 kg d’'oxygéne

L’oxygene libéré par le chlorate suivant la foremde décomposition de Glinka est :
45 x 0,3917 = 17,62 kg d’oxygene.
Donc les allumettes faites avec cette formule ralusheront pas d’'une maniére

satisfaisante.

Exemple 2

KCIOg... oo, 53%
S, 5%
Colle .. 10%
Autres......... 33%

L’Oxygéne nécessaire est :
Le soufre consomme : 5x 0,7 = 3,% m

La colle consomme : 10 x 0,88 = 8,8 m

Total 12,3 h
15% d’exces = 1,85
Grand total 14,15

Soit : 142 212 X 32— 20,2 kg d’'oxygéne
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L’oxygene libéré par le chlorate est de :
53 x 0,3917 = 20,76 kg
Cette formulation produit une allumette de bonnalitgt

La formule des produits chimiques dans les indestd’allumettes a été considérée
comme un secret pendant plusieurs années a caliggfldence de plusieurs intéréts

de monopole. En effet beaucoup de produits chinsiqur été ajoutés avec une petite
ou sans aucune valeur utilitaire. Ces matieres essentiellement : le thiosulfate, le

monoxyde de plomb PbO, le sulfate de Barium, le, ta kaolin etc.

D’'une maniere générale, les directives suivantegaiknt étre utilisées pour la
formulation des composants de la téte au cas astilnécessaire de changer la

composition chimique du mélange.

(1) Quand d’autres matieres combustibles sont intreduitl faut équilibrer la

guantité de chlorate en tenant compte I'exces djerg

(2) Pendant la saison froide, une quantité supplénrentk chlorate est ajoutée
mais ne dépassant pas 57%. Cette augmentationitdémra ajustée en
réduisant par exemple la quantité des autres reatieonsidérées comme

charges.

(3) Une augmentation de la quantité de soufre entraiftee augmentation de la
température d’allumage de la téte (trés pratiquelpet la saison froide). Mais

il ne faut pas oublier d’équilibrer le chlorate agsaire.

(4) La vitesse de combustion de la téte dépend dedatit@ d’oxyde de zinc, dans

la composition.

(5) Toutes augmentations ou baisses des quantitésatier@s actives devraient
étre équilibrées par des ajustements des quadétepoudres de verres.

Dans des conditions tres humides, l'usage desscafmthétiques est suggéré. On
utilise parfois une émulsion d’'acétate de polywnyb0 — 55 % solide) avec du

propionate de vinyle en émulsion.
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IV LES TECHNIQUES DE FABRICATION D’ALLUMETTES

Beaucoup d’opérations sont nécessaires dansradtbn des allumettes, mais avant
de se lancer dans la fabrication proprement ditefaut bien choisir le type

d’allumettes qu’on veut obtenir.

- La séquence des différentes opérations, commeblesighysiques, le choix des

matieres.

- Les conditions de service : disponibilit¢ des pitsdichimiques et les autres
matieres premieres (approvisionnement en bois pEsutechniques de tiges en
bois)

- Les colts de fabrication
- La part du marché

- L’organisation de la production.

Si ces conditions sont remplies, on peut détermimdype d’allumettes qu’on peut

produire économiguement.
Pour poursuivre notre étude, nous citons quelgéénitions dans un premier temps,

ensuite quelques types de fabrications et enfinns d&tude de fabrication des

allumettes de sdretés a tiges paraffinées quli ébiet de notre étude.

V-1 DEFINITION

Une boite d’allumettes consiste en une boite eusgr] une boite intérieure et des

tiges

IV-1-1 Boites extérieures

C’est un systeme unitaire complet d’allumage dentoigéomeétrique rectangulaire et

parallélogramme
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Photo 1 Boite extérieure

Toute la surface du rectangle est enveloppée papahier avec une étiquette
commerciale : (boite en bois) et dont les deux s@&eént enduits d’'une couche
chimiquement active appelée frottoir.

La boite extérieure peut étre en bois ou en cafpboto (1)) suivant la technique

utilisée.

IV-1-1-1 Boites extérieures en bois

Le bois utilisé est le plus souvent traité, puispe sous forme de blche et finalement
épluché ou décapé par des machines spéciales yaituuae épaisseur de 0,7 mm en
géneérale.

La dimension normale d’'une boite extérieure ers lagit de 52 mm x 37,2 mm X

15mm.

IV —1-1-2 Boites extérieures en carton

On utilise des cartons de grammage : 350goouchés en une face généralement : (ce
type de boite est semblable a celle d’AFOMA).

IV-1-2 Boites intérieures

C’est un systéme analogue aux boites extérieures lmars formes sont un peu

différentes, a cause de leur capacité a contenitiges a l'intérieur.
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Photo 2 Boite intérieure

Comme les boites extérieures, elles peuvent atis=s an carton ou en bois

IV-1-3 Tiges

IV-1-3-1 Tiges en bois

C’est un modele géométrique en bois sous formeadalglogramme allongé de base

carrée de 2mm? et de longueur de 40 mm.

Photo 3 Tige en bois

IV =1-3-2 Tiges en carton

Elles sont fabriquées avec des cartons trés ép@immage : 500g/f/ Ces variétés
de tiges sont utilisées dans les allumettes dagsodhe.

IV —-1-3-3 Tiges paraffinées

Ces tiges d’allumettes étaient trés sollicitéesépolque car, elles utilisaient de la
paraffine et du papier.
Elles ont aussi I'avantage de rester toujoursnadiujusqu’a la combustion compléte

de toutes la tige (pouvoir de combustibilité aidé lp paraffine).
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IV-2 LES DIFFERENTS TYPES DE FABRICATION D'ALLU METTES

IV-2-1 Fabrication des allumettes a tiges et bads en bois

Pour mieux comprendre les processus de fabrications présentons sous forme de

schéma simplifié les différentes étapes de fabadoat

IV-2-1-1 Processus de fabrication :

Figure 2 Processus de fabrication des allumettéstiges et boites en bois [6]

Biich TURSpor: S C"r"gé £onvoyeur
Papier
Pate gu Ju
colle
Produit —=Plaque pour les tiges(voir fig &2 )
machine ¢ epluckage
Plaque pour boite extferieur Machine de Machine de fabricotion —=—=Sechage
découpage boite exlerieur
1 Stockage
Q Plogue de bord pour boite Machine de Machine de fobrication—=Sechage
interieur decoupage de bord —=boite in‘erieur
Plague pour boite inferiour Machine de
» decolpage de fond

Stockage Mochine de remplissage
dans un automatique
endroit fermé

Processus de fobrication des boites allumettes en bois

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Figure 3 Processus de fabrication des allumettaéstiges _en bois [6]

Plaque venues —Machine de découpage ——— Impregnation des Sechage — Polissage ——Néttoyage
de la figure(s,1) de tiges tiges
——» Tamisage Nivellement des tiges — . Stockage
t Immerssion des tiges
Precessus de fobicotion  des tiges allumettes en bois

IV-2-1-2 Préparation des bois

Les principales opérations sont :

IV-2-1-2-1 Stockage des bois

Pour les allumettes en bois, dés le début du psased faut garder le bois a utiliser
au frais au tant que possible, le protéger des sesusles insectes et des bactéries.

Deux méthodes sont utilisées généralement :

a) Stockage en surface

Les blches sont empilées sur des rails espacaslieés (1/50) d’inclinaison par
rapport a la base.

Les blches ainsi installées sont vaporisées parsahgion chimique diluée au
moyen d’un appareil d’arrosage, de haut en basag® a ce que tous les blches

soient imprégnées de produits chimiques.

(*) Renvoi numéro bibliographique
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A l'aide de la pente inclinée, les solutions chiogg sont récupérées en bas apres
avoir subi un systeme de filtration et recycléesmideveau. La surface de stockage

est couverte pour protéger les blches de la lurdiezete du soleil.

b) Stockage dans un réservoir

Les grosses bilches sont chargées dans des résecenitenant de produits
chimiques de traitement (méme produit que précédar)ngue I'on renouvelle
tous les mois pour éviter les odeurs suffocantemélange. Les réservoirs sont

aussi couverts a I'abri du soleil.

IV-2-1-2-2 Traitement des bois

Solution chimique de traitement
a) Pour le traitement des mousses : c’est une soldidsppm de ( CuSOH,0 )
dans de I'eau
b) Pour le traitement des insectes nuisibles : ungisal contenant : 1 kg d ‘acide
borigue dissout dans I'eau chaude, ajoutée a ulmiso contenant 3 kg de
ZnCl, et 4 kg de N&r,0O;, le tout ramené a 100 litres.

IV-2-1-3 Fabrication des tiges en bois

IV-2-1-3-1 Epluchage

Les grosses blches sont coupées en petits moreeautdisant des scies circulaires
ou scies & mouvement rotatif. La dimension deggseblches dépend de la machine
d’épluchage, des dimensions des boites et tigdse®u

Par exemple : pour une largeur de came de 457,2enta machine d’épluchage, les
boites produites sont de 52mm x 37,2mm x 15mm.

Les machines d’épluchage sont simples et facitearipuler, elles servent a éplucher
les blches ainsi préparées, pour obtenir des @amuéeuilles de bois trés minces
nécessaires a la suite de la fabrication.

Elles sont constituées principalement de lame#lggnes) en mouvement alternatif

trés précis et en synchronisation parfaite a I'agament du tas de plaques a découper.
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Figure 4 Machine d’épluchag€6](*)

|
\rHW Angle de pression

vis de
gression

Plaque epluchi

Epluchage des buches

Par exemple : une lame de largeur 457,2 mm esséadilpour avoir une plaque de
0,7 mm d’épaisseur , une boite de dimension 52 n8%,& mm x 15 mm et une tige

de longueur 42 mm

IV-2-1-3-2 Découpage des tiges

En général, pour la production des tiges en baisutiise des plagues de 1,85 a
2,2 mm d’épaisseur qui sont par la suite découpées avoir une longueur bien
déterminée de 42 mm

.Photo 4 Machine de découpage des tiges

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Une seule machine d’épluchage peut étre utilisda fois comme producteur de
plague pour les boites extérieures, intérieuresges. Mais ce systeme est déconseillé
pour les raisons suivantes :
- Pour une plague donnée, elle doit étre parfaitéreans défaut (sans rayure, sans
nceud, etc.) pour pouvoir produire en méme tempspdées extérieures, intérieures,
et tiges.
Alors qu’une plague avec un nceud au milieu pew étrcore utilisée pour produire
des tiges.
Donc beaucoup de déchets.
- On peut aussi avoir une perte de temps coraitir car a chaque variété de

production, il faut régler la machine avant de déera

IV-2-1-3-3 Coloration et imprégnation

Les tiges sont imprégnées par des produits chireigpéciaux qui résistent au feu,
pour éviter la propagation des masses incandescaptes I'extinction des flammes.
De plus elles peuvent étre colorées pour avoicdakeurs plus attirantes de la téte par
une couleur différente. La solution d'imprégnatiest une solution de 3% de
phosphate de monoamonium ou d'un mélange de phiespinaec de l'acide
phosphorique ou d’acide borique. Dans tous les d&é, d’agents mouillants
convenables sont aussi ajoutés.

Les tiges sont completement immergées, pendanpénede de 35 a 40 secondes
dans la solution qui est maintenue entre 50-608(3, qetirées et laissées sécher.

Ce processus peut étre effectué manuellement gasydtemes appropriés, mais dans
tous les cas, il faut le faire tres vite (40s maxims), pour éviter la détérioration

interne des fibres des tiges. On peut citer conaimeet utilisée :

- bleu victoria,

- violet de méthyle,

- auramine jaune,

- rhodamine (0,1% ),

- alumine ( 1% ) ( pour une coloration plus forte ).
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Photo 5 Machine d'imprégnation

IV-2-1-3-4 Séchage

Dans les pays tropicaux ou la lumiére du soleildegionible presque toute I'année, le
séchage des tiges est effectué a l'air libre, aveccouche de 10 mm de tiges. Avec

ce systeme, le séchage complet des tiges durelb a 6

Il existe d’autres méthodes de séchages (séchageairpchaud), ou les tiges sont
ventilées par des flux dair chaud régulier. Cetiéthode de séchage permet de
gagner du temps suffisamment court ; 45 —60 mnrgggvort au séchage a l'air libre

et de traiter une quantité tres importante de tgeséme temps.

Le séchoir mécanique est relativement cher, mais @ee congu convenablement et
fabriqué localement. Voici quelques traits carastéues du systeme de séchage

meécanique :

a) L’air chaud est ventilé a travers un lit de tigesnides qui seront séchées
rapidement.
Les expériences ont montré que pour des tigesmendions 42 mm x 2 mm X
2 mm, 135kg d’ eau sont évaporées par tiges.
Approximativement 1800fnd’air vaporisent 1kg d’eau pour chaque gradient

de température de 5°C.

b) L'air chaud n’exige pas un régulateur de tempgeatsa température peut étre
élevée jusgu’a 200°C sans endommager les tigesa@mhent a la plaque.
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Sécher, c’est diminué la quantité d'eau existanhsdaes tiges. Donc

modification des aspects physiques externes etrnigge (au niveau des
plaques).

Cette modification est représentée par la courbaste :

Figure 5 _Quantité d’eau retenue en fonction di&a température

dans une plaque [6]

\_,.ﬂr}bdf' de changement de dimension.

A\ 75-36% d'umidite

Zene ou le retmicissept est trés
B~ = = == = = = —=b =encihle par ropport o [huddite .
\\
20 e

“~=Retrait et qonflement sont proportionnel
u‘ \\31 fonction de | “umidite.

e

- a;wflcw\ enl

La vitesse et le temps de séchage peuvent étredlEmten réglant la vitesse de
chargement des tiges du séchoir. En général, lamald’écoulement dair, la
température et la vitesse de circulation d’'air aBbeent la capacité du séchoir. La

vitesse de l'air a travers le lit des tas de tid@is Etre maintenue a 70 m / mn.
IV-2-1-3-5 Polissage

Les tiges séchées sont rugueuses avec des fibbesdst tranchants qui doivent étre
enlevés pendant I'opération de polissage.
Le polissage des tiges consiste a charger les sggses dans un tambour roulant, de

forme cylindrique ou hexagonale, perforé de trotraeers lesquels les poussieres de

(*) Renvoi numéro bibliographique
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bois et fibres sortent et tombent dans un autrebdam stationnaire et sont
débarrassées par aspiration a travers un cyclone.

Un autre systeme de polissage consiste a faireffries tiges entre eux et dans ce cas,
le tambour est Iégérement incliné et les tiges aaimhées de mouvement de rotation
et de translation.

Le polissage est contrdlé par le temps de rotatiotambour, la quantité des tiges a
l'intérieur et la vitesse de rotation.

La vitesse normale de rotation est de 30tr/mn

IV-2-1-3-6 Nettoyage

Apres le polissage, une quantité non négligeabl&yds courtes est enregistrée.

Le but du nettoyage est de séparer ces tiges sodet tiges de longueur normale
(42 mm) en faisant passer une couche mince de sge un plateau incliné perforé, et
animé d’'un mouvement alternatif de va et vientagh a ce que chaque tige passe
par 5 ou plusieurs trous avant de traverser |ealat

La dimension des trous dépend de la longueurides produites. Par exemple, pour
une longueur de 42 mm, le diameétre des trous daeaqadoit étre de 17mm.

Avec ce systéme, les tiges courtes passent fadileddravers le plateau et sont
séparées normalement.

Photo 6 Machine de nettoyage

Pendant le processus de nettoyage, les tiges lsnyriesont pas séparées des tiges

normales d’'ou la nécessité de I'opération de tagaisa
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IV-2-1-3-7 Tamisage

Les tiges préalablement nettoyées sont tamiséegngaceinture vibrante perforée et
légerement inclinée a travers laquelle, les tigessses et longues sont séparées des
tiges normales, qui sont déversées par la suitarstnransport en bande vibrante pour
les amener dans une autre machine de nivellemsriigds

Photo 7 Machine de tamisage

IV-2-1-3-8 Nivellement des tiges

Les tiges tamisées sont introduites dans la maéhimeeler ou elles sont redressées a
travers des lignes avec des rainures |égeremestlaiges que I'épaisseur des tiges.

Les tiges nivelées sont récupérées dans un plpteaud’opération suivante.

IV-2-1-3-9 Remplissage cadres

Les tiges nivelées sont rangées horizontalemeat; dgs intervalles bien déterminés,
entre deux lattes dans un cadre.

Cette opération peut étre effectuée manuellemepaomachine.
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Photo 8 Cadre rempli de tiges sans tétes

IV-2-1-3-10 Immersion:

A - Préparation de la pate chimique de la téte

On a deux phases de préparation :

a) Tous les produits chimiques entrants dans la csitipp de la téte
d’allumettes autres que I'explosif sont mélangésbaiyés dans une

machine spéciale

b) Apres quelques minutes de broyage, I'explosivessé dans le mélange
avec une trés grande attention pour éviter togquasd’explosion (contact

direct de 'oxydant et réducteur)

Pendant le broyage, il faut vérifier la températdie mélange par un
systeme de refroidissement controlé (températl88°C) et que la densité

de la pate doit étre comprise entre 1,33 et 1,35.

Aprés avoir obtenu ces conditions, on arréte lgdge et la pate chimique
de la téte est préte pour I'opération suivante digrsion.



40

B - Immersion

La pate de la téte est étendue sur une table gémlparfaitement plane

chauffée entre 34 a 36°C. Les tiges sont préalasiemangées verticalement
et régulierement dans des cadres, par la machine rdenplissage cadre »
suivant la photo (8).

La technique d'immersion consiste a immerger laatps de ces tiges dans la
pate précédente de facon a ce qu’elles soient iggmerjusqu’ a une longueur
de5 a6 mm.

Cette opération peut étre réalisée manuellemenpaumachine selon la

technique utilisée.

Pour avoir une forme exacte de la téte d’alluméttesme d’'une poire ; cf

chapitre Il — 1-2)

Il existe une formule qui relie la longueur detéde, le diamétre de la téte et

I'épaisseur de la tige

Formule 4 Dimension des tiges d’ allumettes

L=24-25
T
D=15-1,6
T

Oou

= longueur de la téte
T= épaisseur de la tige
D= diamétre de la téte

On peut varier la longueur de la téte en variagpdisseur de la pate étendue sur la

table.

Le diameétre de la téte est aussi fonction de Iaitiert de la viscosité de la pate.

La densité dépend de la composition des prodbitsiques et de la quantité d’eau

utilisée dans la formulation.

Apres 'opération d'immersion, la pate est fixée shaque bout de tige pour devenir

une téte d'allumettes et dont la forme est généraid celle d’une poire, ou ellipsoide

(chapitrell-1-2)
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Photo 9 Téte d’'allumettes avec sa forme ellipsoide

IV-2-1-3-11 Séchage

Le séchage consiste a faire évacuer I'eau du méldada composition de la téte. Les
tétes devraient étres séchées dans des conditEmsttictes de température et du
temps. D‘une maniére générale, la durée de séckagede 60 mn avec une

température de 50 — 60°C. Ce n'est qu'apres leaggechkes tétes d’allumettes que la

production des tiges est terminée.

IV-2-1- 4 Fabrication des boites en bois

IV-2-1-4-1 Fabrication des boites extérieures

Le processus de fabrication des boites extérieemdsois est initié par la préparation
des colles (amidon ou farine mélangée avec deddeycet des pates du frottoir, puis
la préparation des plaques pour les boites extégeensuite la préparation du papier
pour I'emballage des plaques de fond et enfin Edpction des boites extérieures.
(Voir figure(2)).

Les plaques produites par I'opération d’éplucham@ stroduites dans la machine de
préparation de plaque pour boites extérieures,taganpasser finalement dans la
machine de production boites extérieures propremigat Les boites complétement
formées sont poussées hors du mandrin de la maehipmjetées sur un porteur ou

panier. La vitesse moyenne de fabrication est @ebbites /mn.

IV-2-1-4-2 Fabrication des boites intérieures

Les plaques du bord utilisées par les boites guées ne doivent pas étre séchées trop
longtemps afin de ne pas casser lors du pliagplélique du bord est pliée avec des

points de marquage a l'extérieur)
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Le processus de fabrication est le méme que ca bigite extérieure telle que :

- Préparation des colles
- Préparation des plaques de bord

- Préparation des plaques de fond
Nous pouvons voir ces préparations suivant la ég()
Le débit de la production est de 140 — 150 boites/m

Il existe des différents systemes que nous neiarmemins pas dans cet ouvrage.

IV-2-1-5 Conditionnement

Le conditionnement consiste a rassembler les beiesieures, intérieures et tiges,

pour former un ensemble qu’on appeltoite d’allumettes

Le conditionnement peut étre réalisé manuellemarpar des machines appropriées.
Mais dans tous les cas, il consiste a remplir [@$eb intérieures par des tiges avec
tétes, et les boites remplies sont introduites desdoites extérieures (enduisées ou
non de frottoir selon le processus adopté).

Ensuite les boites d’allumettes sont empaquetée$(pau 12 boites dans un premier
temps, avec des emballages appropriés puis paold 20 (10 paquets de 10 ou 12
boites) par d’autre emballage et finalement (s&dacas) en 1000 ou 1200 boites dans

un cartons.

IV-2-2 Fabrication des allumettes a tiges en b®iet boites en carton

IV-2-2-1 Boites extérieures en carton

On utilise généralement des cartons de grammagé gBY nf. Aprés plusieurs
procédés de préparation, les cartons passentrd’adas une machine d’application
frottoir ensuite séchés par un systeme de séchmyemié et enfin, introduits dans la

machine de production boites qui peut opérer amadebit de 100 a 1000 boites /mn.



Figure 6 Processus de fabrication des boites earton [6]"
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grand format découpage
~—a—=Plaquette pour
boites inferieur
L—=-Plagqutte pour——=Impression — Cond itionnement Machitie 6 ———— =
boite exterieur des ploqueties fobrication des boites inlerigures
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un-endrgit ferme remplissage

Processus de fobrication des boites d'allumette en carton

(*) Renvoi numéro bibliographique
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[V-2-2-2 Boites Intérieures

Le carton passe par une série de découpage avantret’ dans la machine de
production boites intérieures.

Le débit de la machine est aussi le méme que celess boites extérieures
(100 boftes/mn ) et le carton utilisé est de 23tgr

IV-2-2-3 Tiges:

Les fabrications des tiges sont les mémes queégedtment

IV-2-2-4 Conditionnement

Méme principe que celui du paragraphe 1V-2-1-5

IV-2-3 Fabrication des allumettes a tiges en caoh

Les allumettes a tiges en carton sont trés céletmeAmérique mais généralement
elles sont utilisées comme support publicitaire sdaes lieux fréquentés par les
businessman ou dans des avions et bateau.

On utilise des cartons tres épais (1 a 1,2mm 8par) découpés par des machines

spéciales suivant la figure ( 7).

Figure 7 Tiges d'allumettes en carton [6}

alill ‘ | L
/./ _+~Ligne deplioge
/ 1

| |
Tige en corton |

TIGE EN CARTON

(*) Renvoi numéro bibliographique
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IV-2-4 Fabrication des allumettes a tiges paraffiées

Pour ce type de fabrication nous entrons plus &xilddans la deuxiéme patrtie.

Jusqu’ a présent, nous avons vu un apercu gérgnales allumettes, le principe de
formulation et les différents types de fabrication.

Pour la suite de notre étude, nous allons étudidagon plus détaillée, les modes de
formulation chimique des composantes de la tétgaeticulier les réles des oxydes ,

en vue de faire un essai sur un produit local gtzi@ chromite.



DEUNIENIE PARTIE

ETUDES EXPERINz
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V PRESENTATION DE LA SOCIETE VARATRAFO

V-1 HISTORIQUE

La societé VARATRAFO est une société allumettigiee en 1993 dans la région
ANTSINANANA dont le siége social se trouve a BETADMBY- TOAMASINA..
C’est une société anonyme au capital social dedididns Ariary (500 millions de
francs malgache) dont la totalité est détenue pampersonnes morales et physiques
malgaches :

Monsieur RAZAFIMAHALEO Herizo

Monsieur NDRINA Hervé

Monsieur JEAN BAPTISTE Guerra

AFOMA S.A

FIARO

SICOM

V-2 TECHNOLOGIE UTILISEE

La société VARATRAFO utilise une technologie d’ong indienne « Allumettes de
sUreté a tiges paraffinées et boites en carton ».

C’est une technologie simple et accessible a une dy@euvre peu ou pas qualifiée.

V-3 ORGANISATION DE LA SOCIETE

La société a une structure hiérarchique et fonngtia indépendante bien définie. Elle
est dirigée par un Conseil d’Administration (CA) .

La Direction Générale (DG) comprend deux direction

- la Diréction Administrative et Financiere (DAF

- la Diréction Technique (DT)

Nous détaillons I'organigramme en annexe n° 3
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VI PROCESSUS DE FABRICATION DES ALLUMETTES A TIGES
PARAFFINEES

La fabrication des allumettes a tiges paraffinédsua mode de fabrication simple et
facile a réaliser tant sur le plan de la produtdivjue sur le plan de la maintenance
machine.
Les sociétés locales de fabrication d'allumetteEOMA , VARATRAFO utilisent
cette méthode depuis 10 ans a Madagascar , ddng lge produire des allumettes
selon les normes et le besoin des consommateuten@réservant la forét malgache.
Etant donné que le processus de fabrication desnettes a été présenté d'une
maniére générale dans la premiere partie, noussatiores et déja étudier plus en
détails chaque ligne de production.
Dans la société VARATRAFO ou nous avons effectuéite® nos études
expérimentales , le processus de fabrication camipgeatre grandes lignes:
- La production des boites intérieures
- La production des boites extérieures
- La production des tiges

- Le conditionnement

Figure 8 Processus de fabrication des allumettestiies paraffinées

T,
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boites interieurs
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boites exteripurs demupage 15 dapplicmtion  découpage 146 formation des boites (2)

foHoir boites e xlerieur ex tereurs

Intrants chimiques —s-Machine de ——= Pfe du
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pate ce frottoir

Papier en rouleay —Machire de decoupage —sHumidification — Machine de —— Machine de ——Table
de papier du popier trefiloge remplissage immer ssion
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Paroffine solide \
Intrants chimigues — - Machine de — = Pate de la t8te ——,~ Homogepigeur —— |
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Figure 9 Processus de fabrication des allumettestiies paraffinées ( suite)

(1) Boites inferieurs

. Sannement (o e
Corditionnement Conditionnement

01 fes

[ 2) Soites exterieurs

VI-1 PRODUCTION DES BOITES INTERIEURES

La fabrication des boites intérieures est initi@eyme série de découpage :

- Découpage de carton de format 1060 x 750 mm eftrip3 sle format 750 x 80 mm

- Découpage des strips en 16 plaquettes de 48 x 80 mm

Ensuite les plaquettes sont introduites dans lahma de fabrication boites
intérieures pour produire des boites intérieurex am débit de 92 boites par minute.
Les boites produites sont stockées dans des shgpsquylenes dans un endroit sec et
frais.

Photol0 _Machine de découpage 1/13.
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Photoll Machine de découpage 1/16.

Photo 12 Machine de fabrication de boites intérieures

VI -2 PRODUCTION DES BOITES EXTERIEURES

Cette 2™ligne de production est identique & la premiégeelques exceptions pres.

VI -2-1 Découpage 1/5

Le carton pré imprimé de dimension 475 x 260 mrdeegrammage 325 g pafm
est découpé en 5 parties égales pour avoir cergappelle : planchette, de dimension
260 x 92 mm
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Photo13 Machine de découpage 1/5

VI-2-2 Application frottoir

Outre les planchettes de I'étape précédente, Idimate introduit dans la machine les
pates chimiques du frottoir, préparées préalablétems le laboratoire de 'usine.

Les planchettes sont entrainées par un systemeutEaux métalliques et passent sur
deux disques qui servent a appliquer les patesratéoif (disques animés d'un
mouvement circulaire de rotation, et trempés demisac a frottoir)

A la sortie des disques, les pates du frottoir mlaachettes sont encore humides, et
sont ensuite transportées sur une bande, puises@aé air chaud ventilé a contre
courant.

A la sortie du tunnel a air chaud de la machineplaschettes sont séches et prétes a

I'opération suivante.

Photo 14 Machine d’ application frottoir
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VI -2-3 Découpage 1/6

La suite de I'opération est pratiquement la ménierghoites intérieures, c’est a dire :
découpage des planchettes et formation boites

Photo 15 Machine de découpage 1/6

VI -2-4 Formation boites extérieures

Les plaquettes avec frottoir sont introduites diansnachine afin d’étre formées en
boites extérieures, avec un débit de 90 boitesmparte

Les boites extérieures produites sont aussi stsckians des sacs polypropyléenes, en
un endroit frais et sec.

Photo 16 Machine de formation boites extérieures
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VI -3 PRODUCTION DES TIGES

Pour la production des allumettes a tiges paraffinées, la production des tiges est la
phase la plus importante, parce que c’est a ce niveau de la production que le processus

a tige paraffinée differe des autres techniques de fabrication.

VI -3 -1 Découpage des papiers

Le papier utilisé est un papier trés spécial de grammage entre 70-75 § dansnla
catégorie « kraft », de longueur de rupture de I'ordre de 6000.
De plus, les sites interstitiels des mailles du papier sont capables de contenir des

composeés organiques tels que la paraffine.

Dans un premier temps, le papier est introduit dans la machine sous forme d'un
rouleau de 1m de diametre et 580 mm de laize, il est découpé en petit rouleau suivant
une largeur de coupe de 15 mm environ.

Photo 17 Machine de découpage papier

VI- 3 — 2 Humidification

Elle consiste a faire ouvrir les sites interstitiels des mailles des papiers par
humidification afin de laisser pénétrer les molécules des corps étrangers (la paraffine).
Ainsi les petits rouleaux ainsi découpés sont enveloppés dans un tissus préalablement

trempé dans de I'eau froide, pendant 2 heures au minimum.

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERO 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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Photo18 Humidifications des papiers

VI -3 -3 Tréfilage

Les papiers humidifies sont imbibés de paraffimpiitie pour former des fils de
1,6 mm de diameétre.

Et ces fils sont les tiges paraffinées.

Photo 19 Machine de tréfilage

VI -3 -4 Remplissage cadre

Les tiges paraffinées du tréfilage sont découpées avoir une longueur normale de
tiges de 35 mm.

Pendant I'opération, chaque tige découpée est eanggulierement sur des lattes
contenues dans un cadre.

En moyenne dans un cadre : il y a : 6500 tiges.
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Photo 20 Machine de remplissage cadre

VI-3-5 Immersion

A la sortie de la machine de remplissage cadretidges sont encore sans tétes, elles
passent alors a la phase suivante qui est I'imorers

Les pointes des tiges sans téte sont immergéeslaaée chimique de la téte, de
facon a ce qu’elles soient enduites de pate jusapuedongueur de 5mm.

La pate chimique de la téte est aussi préparéelddaisoratoire de l'usine.

Photo 21 Immersion des tiges

VI-3-6 Pré-séchage

Ce stade est un passage obligatoire pour chaque cadtenant des tiges avec tétes
humides.
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Le principe est de ventiler les tétes d’allumetiamides par des courants d’air froid
pendant 10 mn pour faire diminuer la températurdadgélatine, contenue dans les
pates des tétes d'allumettes, en dessous de soindeosolidification.

Photo 22 Pré- séchage

VI -3 -7 Séchage

Une fois les colles gélatines solidifiees, les sigavec tétes sont prétes au séchage
proprement dit.

Elles sont soufflées par de I'air chaud a une teatpée de 60°C pendant 1 heure au
moins.

Ces conditions sont largement suffisantes poue féwvaporer les quantités d’eau

résiduelles dans les tétes d’allumettes.

VIi—-4 CONDITIONNEMENT

L'opération de conditionnement consiste a rassembke produits des 3 lignes de
production citées précédemment a savoir: les baitéseures, les boites extérieures

et les tiges. Elle s’effectue en quatre étapes.

VI-4 -1 Mise en boites des tiges

Dans la société VARATRAFO, la mise en boite desdiglallumettes se fait

manuellement, a raison de 40 tiges par boite.
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Etant donné que les tiges sont toutes alignédigal@ment ; pour la mise en boite, un
seul décompte de 40 tiges suffit pour repérer lanenguantité de 40 tiges pour les
lignes successives.
Photo 23 _Mise en boite

VI—-4 -2 Emballage par dizaine

Aprés avoir été soumises a des systemes de védficat de « contrdle qualité »
strict, les boites sont emballées par paquet dea¥®¢c du papier imprimé de
grammage 64g /fret de format 220 x 130mm.

Photo 24 Emballage par dizaine

VI -4 -3 Emballage en cartouche

C’est un emballage de 10 dizaines contenant do@dafies. Le papier utilisé est plus

épais que celui des dizaines (grammage =709,/da dimension 350 x 425mm
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Photo 25 Emballage en cartouche.

VI-4—-4 Mise en carton

Un carton contient 20 cartouches soit 2.000 boites.
C’est I'emballage final, il est en carton doublegfacannelé a I'intérieur, de dimension
530 x 310 x 220 mm.

Photo 26 Mise en carton

by

La mise en carton termine le processus de faboitates allumettes a tiges
paraffinées et boites en carton.
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Vil ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CHROMITE POUR LA
FABRICATION DES ALLUMETTES

Avec toutes les données précédemment citees, albmss essayer de voir les
possibilités d’utilisation de la chromite pour laoguction des allumettes de type
AFOMA / VARATRAFO.

VIl-1 JUSTIFICATION DU CHOIX DE LA CHROMITE

Nous avons pensé a la chromite Malagasy poursettilidans la fabrication des

allumettes pour les raisons suivantes :

- Le chrome fait I'objet de notre étude antérieurg(bire d’ Ingéniorat en 1990),
et c’est dans la logique de I'approche que nougirmeerons de travailler sur les
composeés de chrome et ses dérives.

- La chromite est un produit local abondant a Madesyadont I'exploitation se
limite en tant que matiéres premiéres brutes déestira I'exportation (exportation
de chromite ’ANDRIAMENA).

- En tant qu'oxyde de métaux trivalents, la chitemen particulier I'oxyde de
chrome CsO3 ont des propriétés voisines des oxydes utilis&guigmment dans la

fabrication des allumettes, comme le MnK,Cr,O;.

VII-2 LES LIMITES DE NOTRE ETUDE

VII-2-1 La substitution du bichromate de potassium et duydie de manganése par
la chromite pour la fabrication des allumettes deet® se limite & une

granulométrie de 110 um de chromite en moyenne.

VII-2-  Notre étude a été effectuée dans un laboratoigratiuction ou les matériels
utilisés sont limités uniquement a cet effet.
De plus, les sociétes VARATRAFO a Tamatave et AFOM Ambositra
sont les seules sociétés allumettieres a MADAGASCARC des processus

de fabrication parfaitement identiques ; donc au t’élargir notre étude sur
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d’autres méthodes de préparation, nous nous romi® seulement de notre
expérience professionnelle ,de notre savoir faire des données
bibliographiques qui sont tres difficiles a troul@ralement.

VII-3 ETUDES DE QUELQUES OXYDES UTILISES POUR LA
FABRICATION DES ALLUMETTES DE SURETE

VII-3-1 Le Bichromate de potassium

Le bichromate de potassium,®B,0O; est un oxydant trés puissant (potentiel
d’oxydation du systéme @’ "/ Cr* =1,3V).

Utilisé en allumette, il a pour réle de diminuertéanpérature de la décomposition du
chlorate de potassium pendant l'allumage, doncléméla réaction de combustion
[6](*)

Le bichromate de potassium est préparé par fudtaliree dans l'air, du minerai de
chrome et de carbonate de soude a 1100 °C.

Lorsque le chromate de sodiumJ880, est formé (fumée blanche), on la sépare de la
réaction puis on l'additionne de Il'acide sulfurigpeur obtenir le bichromate de

sodium rouge.
2NaCrO; + H,SOy > Na&Cr,0O7 + NaSO, + H,O

Puis par double décomposition, on obtient le bictate de potassium apres séparation
des cristaux de N8O,

830, + 2KCl > K,Cr,O;+ 2NacCl

Par analogie au sulfate de chrome {1Q]le bichromate de potassium peut aussi
participer a la réaction complexe avec les collagede la protéine de la colle gélatine
et rend ce dernier insoluble (Tannage irréversiide utilisation de la sulfate de
chrome comme tannin ).

Ceci veut dire que normalement avec l'utilisatianliichromate de potassium, la téte

d’allumettes est imperméable a I'lhumidite.

(* Renvoi numéro bibliographique
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Cependant l'addition du bichromate de potassiumsdancomposition de la téte
d’allumettes doit étre faite avec prudence, car Bbhest acide et peut former des
hydroxydes avec les collagénes de la gélatine, geat modifier la viscosité de la
pate de tétes.

De tout ce qui précede, le bichromate est utilis@leumette dans une proportion ne
dépassant pas 1,5% du mélange des produits chisndgutétes. En outre, il ne devra
pas étre mélangé directement avec les agents etalsictels que I'oxalate ou sulfite

qui sont utilisés quelque fois.

Figure 10 Liaison primaire d’'un complexe de chromevec le collagéne [16]
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Température de décomposition :..500°C
Solubilité :.............cooeeiiieen. 49 g/ 1001 2 O°C
et 102 g/ 100ml a 100°C

(*) Renvoi numéro bibliographiq
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VII-3-1-2 Spécification en allumette:

Teneur ............ v vee e nennn.@U moins 90%
Granulométrie ........................... 96% pass@ travers 30 mesh

75% passent a travers 50 mesh

VII-3-1-3 Manipulation pour la fabrication des allumettes

Sous sa forme de cristaux rouges, le bichromafgotissium peut déclencher un feu
en contact des combustibles réducteurs ; il éstdorrosif et brlle la peau et les yeux,

il n'est pas inflammable.

VII-3-1-4 Les principales réactions en allumettes

La réaction principale du bichromate en allumestecelui avec le soufre.

2K,Cr,0O7;+ S 2 2K,CrOs+ CrO3+ SO

VII-3-2 Le dioxyde de Manganése ( MnQ)

Le dioxyde de manganese est un oxyde tétravaiestrdcture rutile. En allumette, il
est utilisé comme catalyseur dans la réaction éahe de décomposition du chlorate
de potassium [16].

2KGI® 2KCI+30;
Comme nous avons vu sur le principe de formulatit@s produits chimiques,
'oxygene dégagé par la décomposition du chlorstdeeprincipe fondamental de base
de l'allumage des allumettes. Cependant, il exisaeitres formes de décomposition

du chlorate sans catalyseur selon Glinka, et quiégage pas d’oxygene :

4KCIO; - 3KCIOs+ KCI

Ce principe de Glinka est la base de notre étadeheomite que nous détaillons au
chapitre (VIII-1). Mise a part de son rble de baaur on peut utiliser aussi le
dioxyde de manganese comme colorant de la téthinliettes par sa couleur sombre

(noire ou marron)

(*) Renvoi numéro bibliographique
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VII-3-2-1 Spécification en allumette

Densité :\.........covevvevveeee. 4945
Teneur @....ooovvii 85 a 90%
Granulométrie :.................... tousspant a travers : 100 mesh

60% a travers : 200 mesh

VII-3-2-2 Réactivité en allumette

La réaction principale en allumette est celui deesoufre

AIMnG S > 2MnpO3+ SO
Le dioxyde de manganese existe a I'état naturelnoera I'état synthétique mais
compte tenu du codt de la préparation, I'industilimettiere utilise souvent le

minerai impur de dioxyde de manganese.

VIl-4 ANALYSE DE LA CHROMITE _ |

Avant de faire I'essai sur ce produit. Il est iq@iasable de connaitre préalablement
les éléments qui le constituent.

Notre études antérieufes sur ce compaosé nqus eeigae sur les modes opératoires

d’analyse ainsi que les résultats obtenus | L0|
Le minerai finement broyé a une taille compriseeB80u a 145y, il est séché a 100°C
jusqu’ a masse constante et soumise a l'analysarse :

VIl-4-1 Dosage de la silice : Si®

Peser 0,5 g du minerai,

Mélanger avec 10g de b@y

Chauffer jusqu’ a ce que le minerai soit completenagtaqué,

Laisser refroidir le creuset et le mettre dans éaohkr de 600ml avec 250ml d’eau
chaude. Aprés arrét de I'effervescence, ajouteprend g NaO, pour assurer une
attaque compléte,

Chauffer a I'ébullition pendant 15 mn,

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Filtrer, rincer abondement,
Garder le résidu R
Ajouter dans le filtrat quelques gouttes d’acidedhydrique jusqu’ a PH = 0,
Filtrer, le nouveau précipité est SiO
Garder le filtrat ( F),

VII-4-2 Dosage de I' oxyde de chroméCr,03 )

Prendre ( F),

Ajouter 50 ml de NaOH ( N) pour obtenir Ph =7,

Filtrer, garder le résidu (R et doser le nouveau filtrat.,

Acidifier le filtrat avec : 50 ml de 8O, 10%,

Verser dans la burette 50 ml de sel de Mohr N/10,

Mettre 5 ml de HPO, et ajouter 5 a 10 gouttes de diphénylamine satfode sodium
0,5 % comme indicateur,

Filtrer I'exces de Fe ( II') par une solution dg#0; N/10,

En déduire la quantité de Cr ( lll ) réellementuiégar Fe ( 11 ) de la solution de sel
de Mohr,

VII-4-3 Dosage de AIO;

Prendre R le calciner et peser la masse dgAkorrespondant au poids de ce résidu.

VIl-4-4 Dosage du MgO et du FeO

Prendre le résidu (1R,

Dissoudre avec le papier filtre par HCI 50%,

Chauffer, filtrer et laver abondamment. Les ions Mk ) et Fe ( Il ) sont tous en
solution,

Avec le filtrat obtenu, effectuer une double préeifion par NHOH en présence de
NH4CI,

Opérera PH =7,5,

Filtrer, laver le précipité par Ni&€I 1%,

Le filtrat (F) servira pour le dosage de MgO targlig le résidu (R) pour le FeO.



a) Dosage du MgQ

Ajouter dans le filtrat (F) 30 de (NH43PO, 10%,
Précipiter par 50 ml de MbH,

Laisser reposer 6 heures puisefilt

Laver par : NJ@H dilué,

Calciner, le résidu obtenu esMiyP,O7,

2MgO = 0,3622 => poids MgO = Poids MgD; x 0,3622
MeP.O- 2

b) Dosage de FeO

Calciner le résidu (R),

Peser (le poids du résidu = poids de FeO)

VII-4-5 Résultats des analyses de la chromite

Les résultats des analyses sont :

SIO....ccceenr. 5, 28%
k..o, 50, 16%
BOs..ieeeri, 15, 3%
MGO...vereerrerenn. 14, 2%

FeO..moevee. 15, 26%

65
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VIII ESSAI DE LA CHROMITE

Les caractéristiques physiques de la chromite étusibnt :

Teneur en GOs............. 50,1%
Granulométrie................ 145 pm
Couleur ..., verte foncée non salissant.

Nous avons réalisé tous nos essais au labora®iie société VARATRAFO.
En tant que société privée, toutes les informatiooacernant les compositions

chimiques des pates restent confidentielles.

Cependant, nous savons d'aprés les historiquesaltlenettes et les compositions
types mentionnées au tableau [3] de la premiérgepaue la société VARATRAFO
utilise aussi des oxydes pour la préparation despositions chimiques des pates
(comme MnQ et K,Cr,O; par exemple), et ce sont sur ce point que noussaaRé

nos études.

Nous allons vérifier par la suite les réles de desix oxydes et ses réactivités

principales en allumettes.

D’ aprés nos études antérieures (tannage au chroime$ avons su que la réactivité
de I'oxyde de chrome (@D3) sur les collagenes de la peau est parfaitementigle
a la réaction du bichromate de potassium sur letines de la colle animale (colle

gélatine) (paragraphe (VII-3-1).

VIII-1 ROLE DU DIOXYDE DE MANGANESE (MnO »)

C’est un catalyseur dans la réaction de décompasiiiu chlorate de potassium

suivant la réaction ci-dessous d’apres Glinka:

2KCIG; & 2KCl + 3G

C’est a dire gu’'on a un dégagement d’oxygene.
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D’aprés Glinka lui-méme, il existe d’autre réactidea décomposition du chlorate de
potassium sans catalyseur donnant comme produirédetion des composés

totalement différents qui ne dégagent pas d’'oxggen

4KCIO; = 3KCIOs+ KCI

Nous pouvons donc interpréter cette hypothese bk&u’en absence de catalyseur,
le chlorate de potassium ne donne pas d’oxygenguicéquivaut en allumette : qu'il

n'y a pas de flamme.

Etant donné que le chlorate de potassium fait goalei la composition chimique des
pates, s'il N’ y a pas de catalyseur, il n’ y a pésxygene libéré nécessaire a

'allumage de la téte par frottement, donc il ra pas de flamme.
Le corollaire de cette hypothése se traduit ainsi suit :
S’ily a de la flamme, il y a de I'oxygene libérarde chlorate, il y a en conséquence

du catalyseur dans le mélange chimique des pates.

VIII-2 ROLE DU BICHROMATE DE POTASSIUM (K »Cr,07)

Comme nous avons vu au paragraphe (VII-3-1), qudidhromate de potassium est

utilisé en allumette pour :
1- Accélérer la réaction de décomposition du chlorate.
2- Rendre les tétes d’allumettes plus résistantdsuanidité (réactions complexes

avec les protéines de la colle animale (gélatine)).

Ceci nous amene a interpréter que sans le bicheprfaltumage des allumettes

est tres lent, et la téte est hydrophile.

VIII-3 PROCESSUS DES ESSAIS

Les processus des essais que nous allons suivrdgppreparation des pates de tétes
avec de la chromite, pour produire des allumettessireté, sont décrits dans le

paragraphe ci-apres.
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VIII-3-1 Manipulation

VIII-3-1-1 Préparation de la pate

La colle gélatine est préparée en premier.

- Verser dans de I'eau froide contenue dans un efdigipéciale en inox la quantité
de gélatine nécessaire a la préparation (gélatams deau, jamais eau dans la
gélatine).

- Barboter le mélange eau / gélatine avec de la lgpatubois jusqu’ a I'absorption
totale de la quantité d’eau.

- Laisser reposer pendant 1h au moins.

Ce mode de préparation est la méthode dite « lentkexiste une autre méthode dite

« rapide » qui consiste a utiliser de I'eau d®au

- Peser la quantité des intrants chimiques correspuradla formulation utilisée

- Verser dans le broyeur a boulet tous les prodhitsiques sauf le chlorate et le
bichromate (s’il y a lieu).

- Faire tourner le broyeur pendant 45 —60 mn.

- Pendant ce temps, chauffer la gélatine ainsi pé&paar bain-marie pour une
durée de 30 mn en moyenne, et vérifier que la éeatpre de la colle est comprise
entre 60 —70°C.

- Une fois ces conditions atteintes, arréter le buoye

Il importe de mentionner que le temps de fin doyage et de la cuisson de la gélatine

doivent coincider pour ne pas perdre beaucoup upseet surtout pour ne pas

compromettre les propriétés collantes de la gd@atiinne faut pas laisser se reposer
trop longtemps la gélatine fondue sinon elle s@di@ et la colle perd sa propriété
collante).

- Mélanger treés rapidement la colle gélatine fondeexde chlorate et le bichromate
de potassium avec une grande précaution.

- Verser le tout dans le broyeur.

- Faire tourner de nouveau le broyeur pendant 30Apres, la pate est préte pour

I'opération suivante : (immersion)

Remarques
Il faut faire trés attention pendant I'ouverture lohoyeur car il peut contenir des gaz

de réaction avec une pression tres forte.
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Pour ce faire :

- Arroser de I'eau froide le broyeur pour diminugtémpérature a l'intérieur.

- Desserrer lentement les écrous de serrage du abewver

- Faire apparaitre une petite ouverture a travarselée les gaz s’échappent tres
lentement (on entend le soufflement de dégagenmesngalz).

- Garder cette petite ouverture jusqu’ a ce qu'ontterml plus les bruits
d’échappement des gaz.

- Déverser la pate du broyeur dans un récipient fiepre.

- Vérifier la densité de la pate, elle doit étre coswentre 1,35-1,36, sinon corriger
par addition d’eau tiede.

- Garder la pate a une température de 35°C

Photo 27 Machine de préparation pate (broyeur adwlets)

VIII-3-1-2 Immersion

La pate ainsi préparée est déversée sur une talfltpment plane, puis laminée par

un racloir de fagcon a ce que I'épaisseur de la pditeuniforme sur toute I'étendue de

la table (épaisseur entre 3 a4 mn).

La table d’immersion est chauffée par une vapesauwltiéde a la température de 30°C

- Immerger les tétes des tiges, rangées sur desscaldres la pate suivant la figure
(Voir photo (21) immersion)

- Faire renverser le cadre dans un premier temps faorg descendre la pate
(formation de la téte d’allumettes sur les tiges).

- Faire tourner de nouveau le cadre dans sa posikomale. Grace a cettef 2

position, les tétes d’allumettes prennent leurmés normales (forme d’'une poire)
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Figure 11 La mise en forme de la téte d’allumette

(2}

Chaque cadre doit étre ainsi manipulé avant d&tveké dans un chariot.

VIII-3-2 Séchage

Pour la suite de la manipulation, nous suivonptesessus décrits aux paragraphes
(VI-3-6) et (VI-3-7).

VIII-3-3 Test d’allumage

Pour les tests d’allumage nous vérifions : la pdedlamme, le transfert de la flamme
de la téte a la tige, la tenue de flamme et touk-ae par rapport a I'allumage normal
décrit au paragraphe( IX-1-2)

VIII-4 ESSAIS

Nous avons procédé nos essais en 5 étapes :

VIll-4-1 Essai de référence

Dans un premier temps, nous entamons notre étuderpassai de référence dans

laquelle nous n'apporterons aucun changemengastorhposition des pates.
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VIII-4-2 Elimination du dioxyde manganese

Nous commencons nos essais par I'élimination pesive du Mn@ dans le mélange,
en gardant constante la quantité de bichromat@@sgium selon sa masse initiale.
(Essain®: 2 a4).

VIl1-4-3 Substitution du dioxyde de manganése pard chromite

Dans cette étape nous avons mis en ceuvre la chroemnt la substituant

progressivement au dioxyde de manganése (Ess& @a°l0).

VIlI-4-4 Elimination du bichromate de potassium

Comme celui du dioxyde de manganése, nous allonfievd’effet de I'élimination
du bichromate de potassium dans la compositiamigoie de la téte. (Essai : 11 a 13),

en vue de le remplacer ultérieurement.

VIII-4-5 Substitution du bichromate de potassium @r la chromite

Pour cette derniere étape, nous avons commencérd’alar la substitution totale du
bichromate de potassium par la chromite (essaid@a 116), ensuite peaufiner les
résultats obtenus pour avoir les qualités d’alluenagrmal : (essai n° 17 a 19), et
enfin vérifier les limites d'utilisation de la chrote pour pouvoir valider nos

résultats : (essai n°: 20 et 21).

VIII-5 RESULTATS DES ESSAIS

Note : MF = Masse Selon formulation initiale

Nous présentons sous forme de tableau tous leléat8sie nos essais



Tableau 10 Résultats des essais
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N° Résultats
essai| MnO, (g) | K2Cr2,07 (g) | Chromite | Couleur de Test
(9) la pate d’allumage
1 | (MPMnO,|(MF)K.CrO,| 0 Noire Normal
5 (MF)g/InOg (MF)K,Cr,0; 0 Noire Flamme faible
3 (MF)L\{/InOz (MF)K,Cr,0; 0 Noire Flamme faible
Flamme trés
4 0 (MF)KCr,07 0 Verdatre faible
5 0 | (MPKCrO;| 500g | Verdatre | Flamme faible
6 0 | (MPKCrO;| 600g | Verdatre | Flammefaible
Amélioration de
7 0 (MF)KCr,O7| 800¢g Verdatre | la flamme mais
encore faible
Flamme
nettement
8 0 (MF)KCr,0O7| 1000 g Verdatre | améliorée mais
avec croltes
incendiaires
Flamme
nettement
9 0 (MF)KCr,0O7| 110049 Verdatre | améliorée mais
avec croltes
incendiaires
Allumage norma
A mais avec
10 0 (MF)KCr,O7| 1500 g Verdatre crodtes
incendiaires
Allumage trés
11 0 M)ﬁz—zgg(—)z 1500 g Verdatre | lent flamme
faible
Allumage de
12 o |MBEKLCEO: 15004 | verdatre | PUS N plus lent
4 et s’éteint apres
Allumage de
13 0 0 1500 g Verdatre | plus en plus lent
et s’éteint apreg
Vitesse
14 0 0 1800 g Verdatre d’allumage
améliorée
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nal

nal

Allumage
15 0 0 2000 g Verdatre amélioré et
devient vite
16 0 0 2300g| Verdatre| Allumage
presque normal
17 0 0 2500g| Verdatre| Allumage
presque normal
18 0 0 2550 g Verdatre| Allumage norn
19 0 0 2570 g Verdatre| Allumage norn
Verdatre |Allumage norma
20 0 0 2600¢g | , 2Ve©
changement
de viscosité
Verdatre |Allumage norma
avec avec projection
21 0 O 2650 |augmentation des crodtes
de la incendiaires
viscosité

IX- INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSIONS

IX-1 ESSAIS N°1

C’est I'essai de référence avec lequel les comipositchimiques utilisées sont celles

de la société VARATRAFO.

Nous obtenons ainsi les résultats suivants :

IX-1-1 Couleur de la pate

La couleur de la pate est noire. Elle est due ¢isflement a la présence du dioxyde

de manganeése Mn@ans le mélange.

Comme nous avons mentionné auparavant, la coutereg ou sombre du dioxyde de

manganese est utilisée comme colorant en allumette.

Photo 28 Pate au dioxyde de manganéese
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IX-1-2 Test d’allumage

Le test d’allumage de I'essai N°1 nous donne utufiahge normal”, c’est a dire un

allumage qui consiste a :

Une prise de flamme instantanée apres la réactiocaddescence de la téte,
Une absence de projection des croltes incendidé®$etes apres frottement,
Une inexistence d’explosion aprés frottement owdpanl’allumage

Une tenue de flamme apreés frottement.

Pendant nos essais lI'allumage normal se produsi aus essais n° 18, 19,20 .

IX-1-2-1 Explication de I'allumage normal

Pour avoir un allumage normal les conditions néess et suffisantes sont les
suivantes :

- Le chlorate de potassium se décompose suivanattiod de GLINKA[16]"

2KCLO3; 2 2KCl + 3%
Avec MnQ comme catalyseur

- Il faut un exceés de 15% d’oxygéne : balance deuntjité d’'oxygene pendant la
formulation des compositions chimiques des tétafiuahettes de sdrete, (théorie

de HARTIG) [18]")

IX-2 ELIMINATION DU DIOXYDE DE MANGANESE (MNnO )

IX-2-1 Couleur de la pate

Dans un premier temps la couleur de la pate est ricause de la présence du
dioxyde de manganese dans le mélange : (essatn3)2

En suite elle devient verte af™essai.

Ce changement brusque de couleur indique qu'ilanptus du dioxyde de manganéese
dans le mélange et la teinte vire alors au vertelléur caractéristique de I'ion de

chrome par la présence du bichromate de potassium).

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Photo 29 Une pate au chrome

IX-2-2 Test d’'allumage et discussion

Les résultats des tests nous donnent : un allufagge.

Ces résultats sont caractérisés par une flammelddrduteur et la largeur sont tres
réduites par rapport a I'allumage normal.

De plus, la flamme produite est trés vite éteinte.

D’apreés le tableau des résultats :

Nous remarquons qu'a partir dif Bssai, la quantité du dioxyde de manganése
diminue progressivement dans le mélange jusqu’aéiomnation totale du milieu
réactionnel (au essai n® 4).

Si nous nous référons a la théorie de formulatiea dompositions de la téte, la
diminution progressive de la quantité de dioxyde rdanganése se traduit par
I'élimination partielle et de fagon réguliere dutatgseur, donc diminution du débit
d’oxygéne libéré par le chlorate de potassium penidElumage.

C’est pourquoi la flamme est « faible » car lamgiiéd d’'oxygéene dégagée par le
chlorate n’est pas suffisante pour pouvoir briks &utres comburants tels que le
soufre, la gélatine, etc.

Dans cette deuxieme étape une partie du chloradésmmpose suivant la deuxieme
hypothése de GLINKA :

4KCIlO; > 3KCIOs+ KClI
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IX-3 SUBSTITUTION DU DIOXYDE DE MANGANESE PAR LA
CHROMITE

IX-3-1 Couleur

Etant donné qu’il n’y a plus du dioxyde de manganéans le mélange, la couleur de

la pate reste toujours verdatre comme précédemment.

IX-3-2 Test d’allumage

Pendant toute cette étape nous avons essayé déusuble dioxyde de manganese
par la chromite jusqu’a ce que I'état d’allumagi aa voisinage de la normale.

Le passage de I'essai n°4 a n°5 est tres signfficat

Tout au long de cette"® étape, nous effectuons notre essai trés prudemanerdque
changement de composition car sur le plan pratiques ignorons complétement ce
qui va se passer avec la chromite.

L’introduction de la chromite au milieu réactionralange brusquement les qualités
de la flamme en la rendant a la normale au fur etedure qu'on augmente sa
proportion dans le mélange (1500 g ).

Le premier test effectué nous montre la présengeed’ flamme nettement améliorée
(essai n° 5); et c'est a partir de ce résultat qoas avons l'assurance sur la
probabilité de réussite de la substitution.

Ainsi d’apres Glinka la présence de la flamme indide dégagement d’oxygéne par
décomposition du chlorate en présence du catalyseur

Par ailleurs, nous remarquons que la ccexistencenfite- bichromate de potassium)
dans le milieu réactionnel ne pose pas de probjéohaque produit joue son rble
indépendamment.

Donc pour cette troisieme étape nous pouvons egluenque la substitution du
dioxyde de manganése par la chromite est possibdl@mette de slreté moyennant
des formulations appropriées.

(Voir conclusion des essais au chapitre X))
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IX-4 ELIMINATION DU BICHROMATE DE POTASSIUM

Primo, nous savons que le bichromate de potassstrmure produit dérivé de la
chromite, et on peut I'obtenir facilement avec wswmple méthode de production
[10] © .

Secundo, nous pensons alors que la substitutibordepar I'autre se fait facilement.
Tertio, les résultats de 1&™ étape nous renseignent qu'il y a un équilibre tjtstif
entre la chromite et le bichromate de potassiuns teamilieu réactionnel.

Et enfin nous allons alors diminuer la quantité ldchromate en fixant celle de la

chromite essai n° (11 a 13)
De tout ce qui précede nous avons enregistré corasodats :

IX-4-1 Couleur de la pate:

Verdatre

IX-4-2 Test d’allumage et discussion flamme trés vite éteinte

Un allumage «trés vite éteint » est un allumagellotia de la flamme mais qui

s’étouffe trés rapidement.

En quantité insuffisante dans le mélange le biclatende potassium diminue la
vitesse de décomposition du chlorate de potassigtornic pendant la réaction

d’'incandescence de l'allumage, la réaction de catiru de la téte s’est terminée
alors que la libération d’oxygéne par le chloragepsbtassium n’est pas totale pour

garder la tenue de flamme, la flamme est alorsvitésteinte.

IX-5 SUBSTITUTION DU BICHROMATE DE POTASSIUM PAR L A
CHROMITE

D'une part & la fin de 1a®#® étape ou le bichromate de potassium est éliminé du
mélange,

Et d’autre part connaissant les résultats de Hadlge y afférents, nous continuons
notre essai en augmentant progressivement et agwcbup de précaution la quantité
de la chromite : essai n° (14 a 21)

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Les résultats que nous avons obtenus sont :

IX-5-1 Couleur de la pate:

La couleur de la pate est verdatre

IX-5-2 Test d’'allumage et discussion

L’allumage devient de plus en plus normal au fuaehesure que la quantité de la
chromite augmente: (jusqu’au% essai).

Tout ceci expligue que pour parer au manque ddyseta dans le milieu réactionnel

la chromite prend le relais et accélere le dégagem®xygene jusqu’a ce que la

tenue de flamme soit rétablie.

Donc d’apres ce résultat nous avons vérifié quehl@mite comme le dioxyde de

manganese jouent le réle de catalyseur et peulastse substituer.

Aux 20™Met 2f™essai nous observons un changement brusque detsité.

Ceci s’expliqgue comme l'effet d’'une quantité d’iocetioniques trop importante dans

le mélange :

cation de 'oxyde de méta 1

Cation dans le chlorate 5

(Voir chapitre 1I-1-3 de la premiére partie)

Nous gardons alors comme résultat final une quadE2570 g de chromite pour

avoir un allumage normal.
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X- CONCLUSION DE L'ESSAI DE LA CHROMITE

D’apreés les différents essais que nous avons affsctes résultats montrent que I'on
peut substituer a la fois le dioxyde de manganese diithromate de potassium par
la chromite ; pour la préparation des pates chimigg des tétes d’allumettes de
sOreté. Nous avons mis au point une nouvelle formibn et des spécifications

particuliéres pour ces allumettes.

En effet :

X-1 CARACTERERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA CHROMIT E

Pendant nos essais la chromite que nous avonséudilcomme formule globale
(FeCrO4, MgO, AlLOsFeO, SiQ, nHO), et dont les caractéristiques physico-

chimiques sont :

Granulométrie................... 80-145 pm
Teneur en Cr,Os;............... 50,16 %
SIO2 i 5,28 %
AlOz. i, 15,3 %
MgO 142 %
FEO..ooii i, 15,26 %

X-2 EFORMULATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES TETES
D'ALLUMETTES

Apres plusieurs essais et tentatives de formulafibasées d’'une part sur notre étude
bibliographique sur la chimie des allumettes etutt@a part sur nos expériences
pratiques pour la composition des pates chimigless allumettes de sdreté, nous
arrivons a une nouvelle formulation pour la composi des pates de tétes avec la

chromite:
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Formule 5 Composition chimique des tétes d’ alluméts avec la chromite locale

de Madagascar

KCIO g it 34 %
SiOz..uvnnnnn 10.5%
Chromite............evvveiiinnnnn. 19.3%
RésiNe......cceeiiiiiiiiie 1.1%
Soufre ..o 6.4%
Colle animale................... 6%
Eau ......oooeovviiiiinn. . 22.6%

Photo 30 Téte d’allumettes fabriquée a partir ded chromite

XI- IMPACTS DE L'UTILISATION DE LA CHROMITE

XI-1 SUBSTITUTION DU DIOXYDE DE MANGANESE (MnO »,) PAR LA
CHROMITE

Dans l'industrie allumettiere ou I'on utilise duwdyde de manganese (Mg)d appelé
aussi manganese noir), les conditions de traviaddat a désirer a cause de sa couleur

noire salissante et pénétrante.
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Alors gu’avec la chromite I'opération de nettoyalgela salle de préparation des pates
ainsi que les matériels et accessoires utiliségitspar simple lavage et rincage.

Photo 31 Un seau qui vient de contenir des patesex du dioxyde de manganése

Photo 32 Le méme seau qui vient de contenir destp8 avec de la chromite

Xl-2  SUBSTITUTION DU BICHROMATE DE POTASSIUM (K ,Cr,07) PAR
LA CHROMITE

XI-2-1 Manipulation

La manipulation du bichromate de potassium estgel@use et exige beaucoup de
précautions telles que :

- Vu son potentiel d’oxydoréduction trés élevé [f+(1rCr207") =1,36 V], il est
trés sensible en présence d’ un réducteur et peubguer des feux.

- Le bichromate de potassium est aussi un prodistdogrosif et agressif pour la
peau, les yeux etc.
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- Par contre, la chromite est un produit pratiquenrerte et on travaille sans souci

ni risque d’accident avec les autres produits ofpires de la téte d’allumette.

XI-2-2 Stockage des tiges avec tétes

Le bichromate de potassium en présence de I'huénidié I'air se dissout
partiellement, et présente des taches jaunes ararigéa surface extérieure des tiges
d’allumettes.
Ce phénoméne a une conséquence néfaste sur & qtdliétat d’inflammation des
allumettes en occurrence :
- Un mauvais aspect extérieur par sa coloration er tms :
Taches jaunes du bichromate et couleur blancheuwdliei des tiges.
- Une prise de flamme retardée et parfois trés ddfiet peut provoquer une
explosion des croQtes incendiaires pendant I'alyama

Photo 33 Taches jaunes des tiges a tétes noires

La dissolution du bichromate de potassium romptlisons complexes entre les
groupements des acides carboxyliques du collagéra délatine et le complexe de

chrome, en transformant le systeme en un prodditdphobe.

Figure 12 Complexe de chrome transformant en un mduit hydrophobe [ 1g9©

[HAINE PROTEIME

CHRINE PROTEINE

(*) Renvoi numéro bibliographique
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Par ailleurs, la liaison rompue par dissolutionbithromate de potassium déstabilise
la densité des bulles (petites canalisations fosnp&e les mousses de la gélatine), a
l'intérieure de la téte d’'allumettes et, peut créee partie vide dans le volume occupé

par celles-ci.

Figure 13 Une téte d’allumettes avec un espace i@ l'intérieur.

Fewln o 1.1
sl B oew LOBE ATEnE La Wk o r_-.-..-l--u.'r}

Lilles ; J
L e T i

(.'-';u. e k A"l

Dans cet état, l'allumage s’effectue de préféreauepoint A avec une vitesse
d’échappement de flamme trés supérieur et pewdieptrune projection des particules

incendiaires.

Figure 14 _Allumage d’une téte d’ allumette avec uride a I intérieur.

wh A

Ce pendant avec la chromite on a :
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- Une téte d’allumettes dont la composition chimigeecontient pas du bichromate
de potassium, donc pas de taches jaunes, mémeéexpasne humidité relative
tres élevée (90%).
- La chromite ne se dissout pas a une températureaatebméme a un taux

d’hygrométrie tres éleve.

XI-3 DECHETS TIGES AVEC TETES

Dans une usine de production, le taux de déchetaies des mesures de performance

de la démarche qualité. Il est déterminé par l'es tiois facteurs suivant :

- Machine
- Main d'ceuvre

- Matieres

Dans la société VARATRAFO nous avons mesuré cettéopnance par le taux de
déchets tiges avec tétes

Nous montrons en annexe n° 1 le taux de déchetsgler enregistré par le service de
production de Juin a Novembre 2004.

Dans ce tableau, nous remarquons qu’a partir dg digiolt 2004, le taux de déchets
se situe en dessous de 1%.

Parmi les facteurs pratiques qui ont une influesweele taux de déchets, nous avons
observé le role important du changement de viseaids pates de tétes. Ainsi apres
diminution de la densité, le taux de déchets se €h dessous de 1%.

Or, notre expérience sur la chromite nous a maniee la densité des pates de tétes

produites est nettement plus faible que celle tespratiqgues précédentes.

Photo 34 Mesure de densité relative des pates avachromite et avec

(manganése + bichromate ).
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Nous avons mesuré les densités des pates, au thremau (Mn@ — K,Cr,Oy),

expérimentalement comme le rapport des massesaties @ celles du méme volume

d'eau.

Une des mesures que nous avons effectuée estapf@@par les photos (34 )

Chaque mesure correspond a une formulation différen

d =

Masse d’eau

Masse des pates

Tableau 11 Mesure de densité des pates

Pate au chromite

Pate au ( Mn@-K2CF207)

Volume Masse | Masse | densité | Volume| Masse | Masse | densité
(ml) d des (ml) |deau(g)| des
eau(g) | pates pates
(9) (9)
30 30 41 1,29 30 30 40,5 1,35
40 40 53 1,28 40 40 53 1,32
50 50 65 1,30 50 50 68 1,35
60 60 81 1,33 60 60 84 1,4
70 70 98 1,30 70 70 93 1,33
80 80 102 1,27 80 80 110 1,37
MOYENNE 1,29 1,35

Figure 15Courbe de densité des pates avec chromite et avediiO, - KCr,03)

Valume (ml ]}
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De tout ce qui précede nous pouvons en conclure que
L'utilisation de la chromite nous fait gagner emte de déchets, car elle permet de
garder le taux actuel en dessous de 1% et peuteedescendre plus bas en peaufinant
tous les autres facteurs qui peuvent engendrerddémits dans les processus de

fabrication

XI-4  IMPACTS FINANCIERS DE LA SUBSTITUTION DU DI OXYDE DE
MANGANESE ( MnO,) ET DU BICHROMATE DE POTASSIUM
(KoCr 07 PARLA CHROMITE

L'impact financier de la substitution de Mp®t K,Cr,O; par la chromite consiste a

evaluer les différents codts liés a sa mise en esuvr

Avant d’entrer dans les détails de calculs, nolmnalciter dans un premier temps
guelques définitions relatives aux codts, enswete dtapes d’évaluations que nous
avons suivies et enfin les résultats de notre étialo.

X|1-4-1 Définitions

Le codt est un calcul reposant sur une théorieietlss conventions, mais n’est pas
une caractéristique intrinseque d'un objet ou dproduit comme pourrait étre la
température pour l'air ou I'eau.

L’'analyse des colts de la substitution de ( MmD K,Cr,O; ) est divisée en deux

catégories : le colt direct et le colt indirect.

XI-4-1-1 Les codts directs

Ce sont les dépenses liées a la mise en ceuvres @oriére valeurs des pertes qui se

transforment en gains tels que :

- I'économie de devise pour I'achat des matiéres @es importées (Mn£) et
K2Cr.0y)

- la diminution des taux de déchets

- ladiminution de la quantité d’eau de lavage pehtiamanipulation

- la diminution de la quantité des pates utilisées
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X1-4-1-2 Les colits indirects

Ce sont les manques a gagner dans le secteur fifoduc ne sont pas liées

directement a la substitution :

La diminution des risques d’inflammation pantlla manipulation
- L’assurance « qualité » pendant les périaldestockage

- La maniabilité du produit de substitution

La tranquillité pendant la préparation des pates.

L’'absentéisme des personnels malades manipukaptdeluits chimiques

X|-4-2 Les étapes de I'évaluation

Pour évaluer les colts relatifs a la substituti@nla chromite au bichromate de
potassium et au dioxyde de manganése, nous avahsrd fixé les démarches

suivantes :

- Notre point de vue dans cette étude
- La précision utilisée

- L’année de référence

- Les critéres d’évaluation

- L’agrégation

X|-4-2-1 Point de vue :

Dans cette étude notre point de vue réside daoadee d’'une recherche effectuée au
sein de I’ ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE D’ANTANAARIVO sur la
connaissance et la valorisation des matiéres premi@cales et du travail avec le
milieu industriel.

Donc, ce travail se limite seulement sur la poggbd’utilisation de la chromite en

allumettes de sQreté.
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X|-4-2-2 Précision

Nous utilisons comme référence les états d’allumalgs tiges d’allumettes produites
actuellement par la societé VARATRAFO ainsi quetésues parametres liées a cet

effet.

XI-4-2-3 Année de référence

Pour pouvoir valider notre étude nous nous référangne année de production

compléte et normale : année 2003.

X|-4-2-4 Critéres de I'évaluation

Nous évaluons les co(ts de substitution en utiligencritéres suivants :

+ Par comparaison de deux modeles tels que :
Compositionchimique des pates de tétes avec MatK,Cr,O; (modele 1)
Composition chimique des pates de t@&tes la chromitémodeéle 2).

+ Les produits chimiques sont tous maintenus daasmiémes conditions de

pression et de température pendant leur stockiageque leur manipulation.

XI-4-2-5 Agrégation

Nous agrégeons notre évaluation sur des basesifqaides et pertinentes que nous

considérons comme incontournables tels que :

+

Le stockage des tiges avec tétes

+

Les déchets tiges avec tétes

+

La disponibilité des matieres

+

La consommation des pates pour la productiortiges avec tétes

+

La manipulation



89

X1-4-3 Analyse des codts directs de la substitutio

XI-4-3-1 Avantage économigue de la substitution tative au stockage des tiges

avec tétes

Nous entendons par stockage des tiges avec téEnps de séjours destiné a stocker
les tiges avant de procéder a I'opération suivaDens notre cas nous avons deux

possibilités :

- Dans la salle de séchage
- Dans les boites d’allumettes

Les expériences nous ont montré que pendant lesnsade pluie, 'lhumidité de l'air
dissout partiellement le bichromate de potassiuntesu dans les tétes d'allumettes et
faisant apparaitre des taches jaunes orangéesusfé@e extérieure des tiges, (confer
paragraphe XI-2-2).

Toujours par expérience nous avons constaté quehéaomene provoque non
seulement des mauvaises qualités des tiges awnikelinflammation mais aussi et
surtout des pertes de valeurs au niveau de dédlysts avec tétes, car nous
considérons que les tiges avec des taches jauneslassées comme des rebuts.
Cependant avec la chromite ces problemes sont etenpént résolus car ce composé
est chimiquement inerte a la température et pressidinaire.

Nous allons alors évaluer ces pertes dans le takl@aant

Tableau 12 Evaluation des codts et pertes liéesxadéchets tiges avec des

taches jaunes

Nous cadrons notre étude dans les périodes omsedes déchets de tiges jaunes sont

rencontrés les plus souvent en occurrence : au aedi®vrier jusqu’au mois d’Ao(t.
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Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot
Nombre moyenne de
cadres contenant dgs 21 20 20 15 10 10
tiges jaunes par jour
Nombre moyenne de
boites dans un cadre| 164 164 164 164 164 164 164
Nombre moyenne de
jours travaillés 22 22 22 22 22 22 22
GAP en boites 72160 | 75768 | 72160 | 72160 | 54120 | 36080 | 36080
CA unitaire HT
(Fmg) 164,7 164,7 164,7 164,7 164,7 164,7 164,7
GAP en CA en terme
monétaire en million 11,88 12,48 11,88 11,88 8,91 5,94 5,94
TOTAL en million 68,91

La contre valeur des pertes de production des jagases pendant les saisons de pluie

est de68.910.000 Francs Malagasy

On peut dire sans ambages que les codts dus ahgtdéle tiges jaunes, en terme de

GAP ( Gain a Produire ) sont énormes pour la séciét

X1-4-3-2 Avantages économiques de la substitutiorelative au taux de déchets

D’aprés le tableau [13], l'utilisation de la patesdtétes au chromite nous donne un

taux de déchet autour de 0,65%.

Nous allons par la suite calculer le gain a cedteff
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Tableau 13 Comparaison des déchets tiges avec tétdes pates au chrome et au

(dioxyde de manganése — bichromate de potassium)

Rubriques Janv | Fév Mar| Avr Mai Juin Juil Aot SeptOct Nov Déc

Déchet ( kg)

157,1 | 273 319,3 319,% 206 1777 854 1143 127,10,314 67,7 83,5

% déche

t 2003 1,62 1,72 1,84 2,01 189 15 0p1 0,714 0,77 30,80,86 0,81

% déchet aveq

chromite

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6 0,6 O,

% GAP en| 1,02 1,12 1,24 1,41 1,29 0,96 0,01 0,14 0,17 0,23,86 0| 0,21

déchet

Eq en boites | 2 3 0 8 3 437 | 6758 | 8769 9 6

3091 | 5555 | 6722 | 7004 | 4393 | 3417 1214 | 2115 6765

CA unitaire

HT

boite (Fmg)

dune| 1647 | 1647 | 1647| 1647 1647 1647 1647 1647 71641647 | 1647 | 1647

GAP en CA

en

monétaire en

million

©rme - 59 | 915 | 11,07 1153 7.24 563 007 1141 144 2| 5 3|11

Total
million

en 58,9

Nous avons enregistré dans ce tableau un gainrdrecaleur de déchets tiges et dont
le chiffre d’affaires (CA) correspondant est beayxpour la société.
En effet nous gagnon$8.930.000 Francs Malagasgn utilisant les pates avec de la

chromite.

X1-4-3-3 Avantages économigues de la substitutio relative a I'économie de

devises

XI1-4-3-3-1 Devises

Pour la société VARATRAFO la substitution du diorydle manganése et du
bichromate de potassium par la chromite locale RWAMENA facilite

'approvisionnement des intrants étant donné quedsix derniers font partie des
matieres premiéres importées, leur substitutionup&r matiére locale économise des

devises du pays.

(2]
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Tableau 14 Codts des matiéres premieres importe@dnO , et K,Cr,07)

Matieres premiéresQuantité ( kg ) Prix unitaire (fmg)| Valeur (fmg)

Manganése 45959 5 659,83 26 012 015
Bichromate 274,6 21 493,49 5902 113
TOTAL 31914 128

D’aprés ce tableau extrait du rapport d'activitenaelle 2003 de la société
VARATRAFO, nous enregistrons un gain &1.914.128 Fracs Malagasysur
importation des matiéres premiéres, en n'utilisplus le dioxyde de manganése et
le bichromate de potassium.

Ce gain permet d’économiser des devises pour lgtéodont 80% de ses matieres

premieres sont importées.

X1-4-3-3-2 Valeurs ajoutées

La valeur ajoutée peut étre définie comme étamtlaur nouvellement créée a l'issue
d’un processus de production.

Elle représente la différence entreutput ou la production totale etitiput appelé
encore consommations intermeédiaires.

D’aprés cette définition l'utilisation des matiéngemieres locales crée une nouvelle
valeur ajoutée pour les industries d’exploitatioimigre et permettent a ces derniéres
d’élargir ses domaines d’activitt ou de renforces Ibranches productives de
I’économie nationale.

De tout ce qui précede, l'utilisation de la chramé un effet positif sur le plan
économique de développement si nous ne tiendromgpteoque la création d'une
nouvelle valeur ajoutée

En parlant de la valeur ajoutée nous pouvons glogieurs indicateurs de production
a caractere intérieur ou territorial par exemplBreduit Intérieur Brut ( PIB ) dont

la valeur permet de mesurer le poids économique pays.

PIB = Valeur ajoutées totale + Taxes liées aux praits - Subventions
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X1-4-3-4 Avantage économique de la substitutiorelative a la consommation des

pates de tétes

Le tableau suivant montre le colt de la fabricattes pates de tétes pour les

compositions avec (MnQ K,Cr,Oy) et celle avec la chromite.

Tableau 15 Codts de fabrication des pates avec (MRQK->Cr-,0-) et la chromite

Composition chimique avec (MO Composition chimique avec
K2Cr0Oy) chromite
Matiére Quantité Valeur Matiére | Quantité Valeur
(kg) (fmg) (kg) (fmg)
MnO; 2,1 8 001 chromite| 2,570 2570
K>Cr,0Oy 0,15 32217
Autres 12 68 986,27 | Autres 10,65 58 665,26
TOTAL 14,25 80 208,97 13,22 61 235,2
Prix 5 589,47 fmg 4 632,01 fmg
unitaire

Différence de coUts : 5589,47 — 4 632,01 = 957,46 fmg par kg

Quantité de pates tétes nécessaires pendant I'2008e

0,1 kg par cadre, soit 164 boites d’allumettes

Alors pour produire les 33 196 702 boites de I'anP@03 nous avons besoin

(0,1 X 33196 702) / 164 = 20 241,89 kg de pates

Doncle gain annuel est de : 20 241,89 x 957,46 = B®300 fmg

Pour la production des pates tétes avec la chedestcalculs des codts directs liés a

la consommation nous font gagner la somm&2880 800 Francs Malagasy

XI-4-3-5 Total des codts directs

Les calculs des colts directs relatifs a la suligiit du dioxyde de manganése et du

bichromate de potassium par la chromite nousdagher au total une somme de :
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+ Stockage destiges.........ccovvviiiiiininnnnns 68 910 000 fmg
+ Taux de déchets............ccoeviii i, 58 930 000 fmg
+ DeVISES. ..ot 31914 128 fmg
+ Consommation des pates tétes................. 19 380 8@0 fm
Total.......cocoviii . 179 134 928 fmg

Actualisation ( taux = 12%)........ 200 631 119 fmg

XI-4-4 Evaluation des colits indirects

Xl-4-4-1 Codts indirects

L’évaluation des codts indirects est tres diféicdl réaliser du fait qu’ils ne sont pas
liés directement aux objets a évaluer, mais quveltdi engager tout de méme la

sociéte.

Dans notre étude nous avons cité quatre variétés :

- la diminution des risques d’incendie pendant &nipulation,

- 'assurance qualité pendants les périodes aéate,

- la maniabilité du produit de substitution,

- la tranquillité pendant la préparation des pates.

Parmi ces quatre suggestions, nous avons traitgslel€ la maniabilité du produit de

substitutiorf, a cause des caractéres non quantifiables desatibies.

Nous choisissons cette rubrigue parce que les s de santé liés a la
manipulation des produits chimiques sont tres di&digour la société et peuvent
engager cette derniere en cas de probléme.

Dans ce cas plusieurs problémes peuvent étre d@ppaar la société tels que :

- L’absence de longue durée,
- Le remplacement du laborantin (manipulateur dedyts chimiques),
- Le traitement a longue durée.

De méme pour I'employé nous pouvons citer commelproe
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L’infirmité permanente (en cas de lésions cutamgtages)

Dans notre cas nous nous intéressons aux problémses 'absence du manipulateur
ainsi gu’en son éventuel remplacement, du fait pseautres cas ne se sont pas
présentés dans la société et nous n'avons pasateees chiffrées ; donc nous les
évoquons a titre d’information.

Une étude tres récente effectuée au sein de 1&t60¢ARATRAFO nous a démontré
gue les colts de l'absentéisme liés aux problereekn dsanté correspondent a des
chiffres de I'ordre de 600.000.000 de Francs Magggar an [15’.

Conformément a cette étude nous avons essayé adecdes codts de I'absentéisme
des personnels qui sont en contact direct ave@ubekiits chimiques ainsi que leurs

remplacement.

Tableau 16 Les colts des absentéismes des pergsnen contact direct avec des

produits chimigues, et leurs remplacements [15]

Désianations Cadres et Machinistes et Total

9 Directeurs Laborantins

Salaire moyen mensuel 2 750 000 315 000

Salaire moyen 125 000 14 541

journalier

Jours minima d’absence 90 90

en cas de traitement

Cots par 11 250 000 1570.428 12. 820.428

catégorie/Permanent

Taux horaire moyen dy

remplacant 1.990,5

Codts par

catégorie/Remplacant 1433 160 1433 160
TOTAL(fmg) 14 253 588

Pour la compréhension de ce tableau les remarguestes s’averent nécessaires :

(*) Renvoi numéro bibliographique



96
+ Le nombre de jours minima de traitement datades en contact direct avec les
produits chimiques est de 90 jours.
+  Le remplacement des cadres et directeursaquimalades ne se fait pas.

D’aprés ce tableau nous voyons qu’en cas d’'absgee@ersonnels malades les codts
relatifs a ces effets sont non négligeables pousdeiété :14 253 588 fmgnon

compris les frais de traitement qui risqueraient dcaugmenter le montant.

XI-4-5 Tableau 17 Récapitulation des impacts finaciers relatifs a la substitution

du dioxyde de manganése et du bichromate de potassi

par la chromite

Désignations Montant

Avantage économique de la substitution due alkatgEcdes tiges avec 68 910 000
tétes

Avantage économique de la substitution due auketédiges avec tétes 58 930 000

Avantage économique de la substitution relativé@homie de devise 31914128

Codts des absentéismes des personnels en comeattadiec les produity  14.253.588
chimiques, relatif a leur remplacement

TOTAL (2003) 193.387.716

Taux d’actualisation 12%
216.594.241

Montant actualisé (2004) Fmg

Les impacts financiers de la substitution par leoctite du dioxyde de manganése et
du bichromate de potassium sont tres importantar po société surtout dans le
contexte actuel ou la manipulation des deviseseséavres difficile ; d’apres les

calculs ci-dessus elle fait gagner pour la so@é&594 241 Fmg.

D’aprés les données statistiques que nous avons ragpres de la service de la
comptabilité de la sociéeté VARATRAF©e gain représente 10% des achats de

matieres premieres pendant 'année 2003.
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XlI- CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons étudié et démontrédaipitité de remplacer totalement le
dioxyde de manganese Mpét le bichromate de potassium@,0; par la chromite

naturelle de Madagascar dans la production desattes de sireté.

Apres une étude bibliographique sur la théorielatahge des allumettes, nous avons,
dans le cadre de nos activités de responsableiteehdans la société allumettiere de
VARATRAFO, effectué des études expérimentales Wiétsi sur la substitution

partielle puis totale de la chromite au dioxyde ndanganeése et du bichromate de

potassium.

La chromite utilisée est la chromite ’ANDRIAMENA$s sa forme marchande avec

les caractéristiques d’analyses suivantes :

Granulométrie............... .80-145 um
Teneur en Cr,Os............ 50,16 %
SiOzivviiiiiiiiiiiiiiee. 5,28%
AlOz. i 15,3 %
MgO....oo v, 142 %
FEO. ..o, 15,26 %

Nous avons établi une formulation, pour la compasites pates de tétes, qui donne
des allumettes de tres bonnes caractéristiquekimiafie et dont les performances

techniques sont les mémes ou meilleures.

A titre indicatif la composition suivante corresplad une telle formulation :

SiOevvviiiiiiiiiiieeee. 10.5%
Chromite........cccccevvvnnnnnn. 19.3%
Résine........ccccvvviviiiiiiieen, 1.1%
Soufre ..o 6.4%
Colle animale................... 6%

Eau .........ooooiiii 022.6%
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L'utilisation de la chromite présente de nombrewardages vis-a-vis de I'ancienne

formulation :

- Contrairement au bichromate de potassium la cheompratiquement inerte a
'ambiante donne des tétes d’allumettes peu sassil’humidité et exemptes du
défaut de taches jaunes quand elles sont entrepesémilieu humide et méme

lorsque I'humidité ambiante atteint 90%.

- De plus la poudre de chromite ne présente pas rigctéae noir salissant du

dioxyde de manganese, d'ou la facilité d'utilisatet de nettoyage.

- Nous avons également montré que le taux de déthets avec tétes peut étre
abaissé de 1% a 0,6%, et ceci étant lié a la ditoim de la densité de la pate qui
passe de 1,35 pour la composition initiale classig 1,30 pour la composition

contenant de la chromite.

- Et enfin, nous avons, a partir des données statisi disponibles auprés de la
société VARATRAFO, effectué une évaluation finaneiesommaire de la
substitution au niveau des codts directs et desscmdlirects. A partir de ces
calculs les gains pour I'année 2003 auraient peiratte 216.594.241 FMG, ce

qui représentent 10% en valeurs des achats des matés premieres
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GLOSSAIRES

Allumettes chimiques

Sont considérées comme allumettes chimiques. Tesushjets quelconques amorcés
ou préparés de manieres a pouvoir s’enflammer odume du feu par frottement ou

par tout autre moyen qu’un contact direct avecraagere en intuition.
Une allumette chimique est généralement constitdéme tige, destinée a la
préhension, supportant un bouton (ou téte), de ositipn pyrotechnique destinée a la

friction.

Allumettes chimigues de sireté : ((ou de sécurité )

Toute allumette chimique qui ne peut s’enflammee @ar friction sur une surface
spécifiguement préparée dont les composants réagisshimiquement avec les

éléments constitutifs de la téte.

Allumettes chimigues de( non sdreté ou phosphorée )

Ce sont des allumettes qui sont destinées a siemféa sur tout surfaces rugueuses
méme inertes et qui N’ imposent pas I' emploi drattoir chimiquement actif.

Autoallumage :

Allumage spontané et accidentel de la téte d’alitesesans source d’énergie
extérieure.

Boite d’allumettes de slreté

C’est un systéme unitaire complet d’allumage comgné un nombre variable de tiges
présentées dans un contenant comportant obligateimeau moins une surface de
friction chimiquement réactive a la friction detéte.

Croltes incendiaires:

Particules incandescentes des tétes d’allumetieseqdétaches pendant le frottement
ou l'allumage de la téte
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Force de gel :
C’est une force élastique contenue dans la gélatiee laquelle on peut déterminer la

gualité de sa colle

Friction d’'allumette

_C’est une opération consistant simultanément arenettmaintenir en appui, sous une

force généralement croissante, la téte de I’ alttereaontre le frottoir, et a déplacer la

,,,,,

de I’ inflammation de la téte.

Frottoir par allumette de slreté

C’est une surface de friction pour allumette destsl généralement constituée par
enduction ou impression totale ou partielle de d'wles faces externes de la boite au

moyen d’une composition chimiquement réactive aae de la téte de I’ allumette.

Incandescence

Etat d’'un corps qu’une température élevée rendrenx

Laise: hauteur de papier enroulé sous forme de cylindre

Strips : lamelle de carton

Téte d’allumette de slreté&

C’est un agglomérat de composition pyrotechnigqualément exempte de phosphore
libre ou dérivé oxydable du phosphore préparé fip@ement, fixé a I’ une des
extrémités de la tige d’ allumette et destiné aftdenmer par friction sur un frottoir

chimiguement actif.
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ANNEXES N° 1

SUIVI DES DECHETS TIGES AVEC TETES
Les tableaux ci-dessous enregistrent au jour lelgopoids et le pourcentage des
déchets tiges de Juin a Décembre 2004.
Il montre qu’a partir du mois d’Aodt la moyenne ragalle des déchets tombent au
dessous de 1% , ceci étant lié aux controles mosireux de la densité de la pate des
tétes d'allumettes.

MOIS DE JUIN
DATE POIDS | POURCENTAGE
(kg) (%)
Mardi 1-juin-04 4,9 0,8
Mercredi | 2-juin-04 51 0,9
Jeudi 3-juin-04 6,9 1,16
Vendredi | 4-juin-04 6,6 1,10
Samedi 5-juin-04
Dimanche | 6-juin-04
Lundi 7-juin-04 6,1 1
Mardi 8-juin-04 5,9 0,95
Mercredi | 9-juin-04 5,6 0,95
Jeudi 10-juin-04 7,2 1,09
Vendredi | 11-juin-04 6,4 1,02
Samedi 12-juin-04 4.2 1,04
Dimanche | 13-juin-04
Lundi 14-juin-04 54 0,87
Mardi 15-juin-04 5,9 0,89
Mercredi | 16-juin-04 5,9 0,8
Jeudi 17-juin-04 7 1,3
Vendredi | 18-juin-04 7,6 1,17
Samedi 19-juin-04 5,1 1,29
Dimanche | 20-juin-04
Lundi 21-juin-04 8,3 1,63
Mardi 22-juin-04 5,8 1,04
Mercredi | 23-juin-04 6 1,14
Jeudi 24-juin-04 6,4 1,25
Vendredi | 25-juin-04
Samedi 26-juin-04
Dimanche | 27-juin-04
Lundi 28-juin-04
Mardi 29-juin-04
Mercredi | 30-juin-04

Taur déchets moyenne = 1,06 %




MOIS DE JUILLET

DATE POIDS POURCENTAGE
(kg) (%)
Jeudi 1-Juil-04
Vendredi 2-Juil-04
Samedi 3-Juil-04
Dimanche | 4-Juil-04
Lundi 5-Juil-04
Mardi 6-Juil-04 6,9 1,29
Mercredi 7-Juil-04 9,8 1,75
Jeudi 8-Juil-04 9,2 1,44
Vendredi 9-Juil-04 9 1,5
Samedi 10-Juil-04
Dimanche | 11-Juil-04
Lundi 12-Juil-04 9,4 1,5
Mardi 13-Juil-04 7,5 1,4
Mercredi | 14-Juil-04 7,5 1,3
Jeudi 15-Juil-04 7,2 1,2
Vendredi | 16-Juil-04 9,3 1,7
Samedi 17-Juil-04 3,9 1,15
Dimanche | 18-Juil-04
Lundi 19-Juil-04 3,7 1,2
Mardi 20-Juil-04 6,7 1,11
Mercredi | 21-Juil-04 6 1
Jeudi 22-Juil-04 8,8 1,44
Vendredi | 23-Juil-04 5,6 1,03
Samedi 24-Juil-04 4,1 1,03
Dimanche | 25-Juil-04
Lundi 26-Juil-04 6,4 1,01
Mardi 27-Juil-04 8,3 1,2
Mercredi | 28-Juil-04 7,7 1,27
Jeudi 29-Juil-04 7,6 1,26
Vendredi | 30-Juil-04 6,5 1,08
Samedi 31-Juil-04

Taur déchets moyenne = 1,27 %




MOIS D’AOUT

DATE POIDS POURCENTAGE (%)
(kg)
Dimanche | 1-Ao(t-04
Lundi 2-Ao0t-04 6,8 1,3
Mardi 3-Aolt-04 8,1 1,2
Mercredi | 4-Ao(t-04 7,1 1,2
Jeudi 5-Ao(t-04 5,9 1,04
Vendredi | 6-Aolt-04 6 1,04
Samedi 7-Aolt-04 4.8 1,3
Dimanche | 8-Ao(t-04
Lundi 9-Aolt-04 8,1 1,42
Mardi 10-Ao(t-04 5,4 0,9
Mercredi | 11-Ao0t-04 5,4 0,9
Jeudi 12-Aolt-04 7,6 1,2
Vendredi | 13-Aodt-04 5,2 0,8
Samedi 14-Ao0t-04 3.4 0,8
Dimanche | 15-Ao0t-04
Lundi 16-Aolt-04 5 0,9
Mardi 17-Ao(t-04 5,2 0,8
Mercredi | 18-Ao0t-04 5,5 0,9
Jeudi 19-Aolt-04 5,7 0,9
Vendredi | 20-Aodt-04 5,8 0,9
Samedi 21-Aolt-04 3.4 0,9
Dimanche | 22-Ao0t-04
Lundi 23-Aolt-04 5,8 1,06
Mardi 24-Ao0t-04 6,1 1,01
Mercredi | 25-Ao0t-04 5,9 0,9
Jeudi 26-Aolt-04 5,1 0,7
Vendredi | 27-Ao0t-04 4,7 0,6
Samedi 28-Aolt-04
Dimanche | 29-Ao0t-04
Lundi 30-Aolt-04 4 0,6
Mardi 31-Aolt-04 4.5 0,7
Dimanche

Taux de déchets moyenne = 09




MOIS DE SEPTEMBRE

DATE POIDS POURCENTAGE
(%)
Mercredi | 1-Sept-04 4,3 0,7
Jeudi 2-Sept-04 4,6 0,7
Vendredi | 3-Sept-04 4.4 0,7
Samedi 4-Sept-04
Dimanche | 5-Sept-04
Lundi 6-Sept-04 3,3 0,6
Mardi 7-Sept-04 4,2 0,7
Mercredi | 8-Sept-04 4,9 0,8
Jeudi 9-Sept-04 5,8 0,9
Vendredi | 10-Sept-04 4,9 0,8
Samedi | 11-Sept-04
Dimanche | 12-Sept-04
Lundi 13-Sept-04 4,2 0,8
Mardi 14-Sept-04 4.4 0,7
Mercredi | 15-Sept-04 4,5 0,7
Jeudi 16-Sept-04 5,6 0,9
Vendredi | 17-Sept-04 5,2 0,8
Samedi | 18-Sept-04
Dimanche | 19-Sept-04
Lundi 20-Sept-04 4.4 0,77
Mardi 21-Sept-04 4,9 0,80
Mercredi | 22-Sept-04 4.8 0,79
Jeudi 23-Sept-04 53 0,86
Vendredi | 24-Sept-04
Samedi | 25-Sept-04
Dimanche | 26-Sept-04
Lundi 27-Sept-04 4,8 0,90
Mardi 28-Sept-04 5 0,81
Mercredi | 29-Sept-04 5 0,78
Jeudi 30-Sept-04 57 0,93
Taur déchets moyenne = 0,84 %




MOIS D’OCTOBRE

DATE POIDS POURCENTAGE
(kg) (%)
Vendredi 1-Oct-04 4,5 0,75
Samedi 2-Oct-04
Dimanche | 3-Oct-04
Lundi 4-Oct-04 4,7 0,82
Mardi 5-Oct-04 4,7 0,74
Mercredi 6-Oct-04 4,8 0,80
Jeudi 7-Oct-04 4,3 0,78
Vendredi 8-Oct-04 5,5 0,94
Samedi 9-Oct-04
Dimanche | 10-Oct-04
Lundi 11-Oct-04 4,7 0,90
Mardi 12-Oct-04 4,1 0,72
Mercredi | 13-Oct-04 3,9 0,72
Jeudi 14-Oct-04 4.4 0,74
Vendredi | 15-Oct-04 4,6 0,81
Samedi 16-Oct-04
Dimanche | 17-Oct-04
Lundi 18-Oct-04 4,2 0,75
Mardi 19-Oct-04 5,5 0,92
Mercredi | 20-Oct-04 4,1 0,79
Jeudi 21-Oct-04 3,6 0,66
Vendredi | 22-Oct-04 3,3 0,63
Samedi 23-0Oct-04
Dimanche | 24-Oct-04
Lundi 25-Oct-04 3,3 0,65
Mardi 26-0Oct-04 4,1 0,75
Mercredi | 27-Oct-04 3,4 0,66
Jeudi 28-0Oct-04 3.9 0,76
Vendredi | 29-Oct-04 3,1 0,61
Samedi 30-Oct-04
Dimanche | 31-Oct-04
Taux déchets moyenne = 0,76 %




MOIS DE NOVEMBRE

DATE POIDS POURCENTAGE
(kg) (%)
Lundi 1-Nov-04
Mardi 2-Nov-04
Mercredi | 3-Nov-04
Jeudi 4-Nov-04
Vendredi | 5-Nov-04
Samedi 6-Nov-04
Dimanche | 7-Nov-04
Lundi 8-Nov-04 3,4 0,74
Mardi 9-Nov-04 4.5 0,77
Mercredi | 10-Nov-04 4,2 0,68
Jeudi 11-Nov-04 4,3 0,67
Vendredi | 12-Nov-04 3,7 0,61
Samedi 13-Nov-04
Dimanche | 14-Nov-04
Lundi 15-Nov-04 4,2 0,72
Mardi 16-Nov-04 4,3 0,69
Mercredi | 17-Nov-04 3.4 0,57
Jeudi 18-Nov-04 3,8 0,66
Vendredi | 19-Nov-04 4,3 0,76
Samedi 20-Nov-04
Dimanche | 21-Nov-04
Lundi 22-Nov-04 3,5 0,69
Mardi 23-Nov-04 3,4 0,66
Mercredi | 24-Nov-04 41 0,74
Jeudi 25-Nov-04 3,4 0,66
Vendredi | 26-Nov-04 3,8 0,70
Samedi 27-Nov-04
Dimanche | 28-Nov-04
Lundi 29-Nov-04 4.2 0,83
Mardi 30-Nov-04 4,6 0,77

Taux dedets moyenne

= 0,70%




MOIS DE DECEMBRE

DATE POIDS POURCENTAGE
(kg) (%)
Mercredi 1-Déc-04 4.4 0,78
Jeudi 2-Déc-04 4,1 0,78
Vendredi | 3-Déc-04 3,7 0,63
Samedi 4-Déc-04
Dimanche | 5-Déc-04
Lundi 6-Déc-04 4,3 0,75
Mardi 7 Déc-04 4 0,69
Mercredi | 8-Déc-04 4 0,64
Jeudi 9-Déc-04
Vendredi | 10-Déc-04 4,8 0,83
Samedi 11-Déc-04
Dimanche | 12-Déc-04
Lundi 13-Déc-04 3,8 0,65
Mardi 14-Déc-04 3,9 0,61
Mercredi | 15-Déc-04 4 0,65
Jeudi 16-Déc-04 3,2 0,61
Vendredi | 17-Déc-04 3,5 0,66
Samedi 18-Déc-04
Dimanche | 19-Déc-04
Lundi 20-Déc-04 2,8 0,62
Mardi 21-Déc-04 3,4 0,61
Mercredi | 22-Déc-04 3,7 0,70
Jeudi 23-Déc-04 5,2 0,98
Vendredi | 24-Déc-04
Samedi 25-Déc-04
Dimanche | 26-Déc-04
Lundi 27-Déc-04 2,3 0,86
Mardi 28-Déc-04 2,8 1,58
Mercredi | 29-Déc-04 5,7 1,32
Jeudi 30-Déc-04 3,8 1,4
Taux déchets moyenne = 0,82 %




ANNEXE N°2

AUTRES EFFETS DE L'UTILISATION DE LA CHROMITE

Dans la vie quotidienne I'utilisation du chromet faeénser automatiquement au
probleme de I'environnement, car dans la natupgdaence des composés de chrome
est considérée comme des actes de pollution.

Cependant notre étude antérieure nous a démordrieg|géparations des différents
composeés de chromes se font facilement par desaéade précipitations en jouant
seulement sur le potentiel hydrogéne ( PH ) duemili

Les courbes de solubilité des composés de chromemontrent cette méthode

Courbe de solubilité de chrome en fonction du PH

s Fer
.............. : Aluminium
+— +— +:Magnésium

0—{—0—0—: Chrome
Nous voyons dans cette courbe que pour palier angets causeés par le chrome dans
la nature (cas de chrome six ‘€rpar exemple) il suffit de créer un bassin de

traitement des eaux résiduaires avec un potentigblgéne entre : 3,8 « PH « 9.

Dans ce cas le chrome se trouve sous forme d’hydeogn additionnant des agents
de précipitation convenable (NEIH par exemple), et peut se séparer facilement.



ANNEXE N° 3
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