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Introduction Générale

L a consommation du ciment au Maroc connait une fodissance au cours des derniéres années,

due essentiellement a la politique de développenhetbgement social, des infrastructures de base
et a la reprise des grands investissements tauesdi et industriels. Et pour répondre a cette
demande qui est en augmentation continue, il edispensable de maitriser le processus de
fabrication du ciment, et d’adopter les nouvelleshhologies dans ce domaine pour mieux se

positionner dans un marché en perpétuelle conatgren

La qualité du ciment dépend surtout de la compmsithimique des matiéres premieres qui entrent
dans la production du clinker.L’étape de fabricatite ce produit intermédiaire représente la partie
la plus couteuse dans le procédé entier de falmicabBur ces liens entre la qualité du ciment, la
quantité du clinker et le colt de fabrication, lmker doit subir un contréle strict et rigoureux.
Apres la cuisson a une température de 1450°C duermrlinker obtenu subit un refroidissement
brusque qui provoque une texture et une granuleendifférente. Les grains issus de clinkérisation

sont répartis en trois parties contenant quatretres

La collaboration du laboratoire avec les servicegprbduction doit étre assurée car la qualité du
clinker dépend de la chimie et de la cuisson dariae, et grace a la grande quantité produite du
clinker, il est donc intéressant pour une cimeatatiinstaurer un contréle journalier de la

production du four. Et par conséquent, Holcim-Maest obligé de faire des analyses, dans les
mémes conditions et toutes les deux heures, swarahe qui représente la majorité du clinker au

lieu d’analyser I'ensemble.

Notre étude a donc pour objectif d’opérer une a®lyranulométrique et chimique du clinker en

vue de chercher la meilleure taille des grainsnetna optimale» du clinker au quel doit se référer
le laboratoire afin de minimiser le temps et dinenula marge derreur.

La réalisation de ces objectifs constitue la basaatre étude qui est basée principalement sur :
L'utilisation des outils statistiques pour traites différents résultats trouvés a partir d’analyse
chimique par spectrométriede fluorescence-X effsetur des échantillons du clinker prélevés a la

sortie du four.
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Organisation du travail

Nous avongépartice travail en 2 parties :

La lere Partie: est consacrée a un rappel bibliographique danslegous allons traiter les

ciments, leurs caractéristiques, les divers prosédi@ fabrication du ciment existants et en
particulier le procédé de fabrication par voie €dhi est le cas de la cimenterie HOLCIM Fés
(Ras El Ma), ainsi le contrdle qualité au sein dookatoire. Cette premiere partie contient deux

chapitres :
Chapitre | : Présentation de la société HOLCIM

Chapitre Il : Procédé de fabrication du ciment et le contréle qimlité au sein de HOLCIM

Ras el Ma.

La 2 eme Partie: traite la partie expérimentale qui fait d’abond appel a des généralités sur le
clinker et elle rapporte I'étude granulométrique tranches du clinker avec les outils, les méthodes
statistigues nécessaires pour traiter les différe@dsultats.Cette deuxiéme partie contient un seul

chapitre :

Chapitre Il : Etude granulométrique des tranches du clinker.
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Chapitre |

Présentation de la société
HOLCIM-Maroc

l. Présentation Générale de la société HOLCIM

HOLCIM est I'un des plus grands producteurs mondidwciment. D’origine suisse, le groupe est
fondé en 1912, aujourd’hui il est présent sur lehtinents dans plus de 70 pays. Cette présence
témoigne de la stratégie mondiale la plus divefsifie I'industrie du ciment. Le groupe HOLCIM
emploie pres de 90 000 personnes et dispose dapecité de production de ciment proche de 200
millions de tonnes par an.

1. Historiqgue de HOLCIM-Maroc

Le nom HOLCIM est simple et facile a retenir : «lbtappelle les origines du Groupe Holderbank
(Village en Suisse), et « cim» symbolise I'actiuié ciment. Ce changement intervient alors que le
groupe HOLCIM, I'actionnaire majoritaire a décidémifier, dans le cadre d’'une nouvelle stratégie
de communication le nom de toutes ses filialeaetis le monde.
# En 1972 : Les gouvernements marocains et algédécisent de construire une cimenterie a
Oujda, sous le nom de la Cimenterie Maghrébine @IMéparti a égalité entre I'Office
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pour le Deéveloppement Industriel (ODIl)et la SNMCrganismes représentant

respectivement le Maroc et I'Algérie.

1976 :L'ODI crée une nouvelle société denommée Qiene de I'Oriental (CIOR)

1979 : Mise en service de l'usine d'Oujda qui déenavec une capacité de production de
1,2 millions de tonnes par an.

1980 : Installation a Fés d'un centre d'ensachage ¢apacité de 500 000 tonnes/an.

1982 : La création d’'un centre d’ensachage a Casahl

1990 : CIOR lance la réalisation d’'une unité dedpiation de clinker a Ras El Ma.

2000 : La démarche ISO 9001 et ISO 14001 a été miseplace a l'usine de Fés
(Ras EI Ma) pour garantir la maitrise et 'améltara continue de la quantité des produits et

+ * & #»

services ainsi que le respect de I'environnement.
# 2001 : La mise en place de dispositif de traitententombustibles de substitution et d’'un
laboratoire spécifique doté d’équipement a la @od la technologie.
2002 : CIOR change de nom et d’identité visuelldeatient HOLCIM Maroc.
2010 : Lancement du projet de doublement de lacdi@pde production du clinker de la
cimenterie de Fes.
# 2012 :Doublement dela capacité de production diketide l'usine de Feés.
2. La cimenterie de HOLCIMRas El Ma

Figure 1 : HOLCIM Ras El Ma

L’'usine, qui a été mise en service en 1990, utiksprocédé de fabrication a voie séche intégrale.
Située a 25 km au sud de Fés, Cette unité estradastelon les technologies les plus récentes dans
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le domaine de l'industrie de ciment. Cette unigneegistré d’excellentes performances depuis son
récent démarrage notamment en matiere de consoamlorifique et productivité. Le site est
doté d’'un systéeme de management intégré (certdicd5O 9001 et ISO 14001), en plus ils ont
réalisés une extension de doublement de capaci®®Xnh avec l'installation du nouveau broyeur.
L'usine s’étend sur 230 hectares et produit actusdint trois types de ciment :@#J35 45 et 55.

3. Les principales activites de HOLCIM (Ras El Ma)

Les activités principales de HOLCIM sont le cimdetbéton et les granulats.Le ciment est I'une
des activités principales de HOLCIM (Ras El Ma)Hiroduit 3 types de ciment suivant leur classe
de résistance : CPJ 35, CPJ 45, CPJ 55, ced#lés NM (Norme Marocaine des ciments).

# CPJ 35 : (Ciment Portland avec Ajouts 35)

La classe de résistance du CPJ 35 est adapté abri@ation des mortiers et enduits pour la
maconnerie, ainsi que des bétons non armés pecitésllet a résistances mécaniques peu élevées.
Le CPJ 35 est utilisé dans le domaine routier paustabilisation des sols et des couches de
chaussées.

r CPJ 45 : (Ciment Portland avec Ajouts 45)

La classe de résistance duCPJ 45 lui conféretiidptia étre utilisé pour les bétons armés fortement
sollicités et a résistances mécaniques élevées.rdsistances élevées a jeune age du CPJ 45
permettent d'obtenir un décoffrage rapide des ééde structure et des produits préfabriqués.

r CPJ55 : (Ciment Portland avec Ajouts 55)

La classe de résistance duCPJ 55 est le cimerudergsistant, ¢ca lui conférent I'aptitude a étre
utilisé pour des applications spécifiques telles tps bétons armés fortement sollicités, les bétons
précontraints et les bétons a haute performanceCRé 55 est adapté aux applications de la

préfabrication nécessitant un décoffrage rapidseaturcissement accélére.
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1. Qu'est-ce gue le cimerft

Le ciment est un produit moulu issu du refroidiseetndu clinker qui contient un mélange de
silicates et daluminates de calcium porté a 14501550 °C(température de fusion).
Le ciment usuel est aussi appelé liant hydrauligae,il a la propriété de s’hydrater et de durcir e
présence d'eau et parce que cette hydratationforams la pate liante, en un solide pratiguement
insoluble dans l'eau. Ce durcissement est dU adtdtgtion de certains composés minéraux,
notamment des silicates et des aluminates de oalciu

L’expression de «pate de ciment durcissant» seliaéeat pour désigner la pate de ciment dans la
transformation d’'un état plus ou moins fluide enétiat solide. Le ciment permet d’agréger du sable

fin pour produire du mortier, des granulats et dtoh.

1. Procédé de fabrication du ciment

1. Les différentes voies de fabrication du ciment

Il existe quatre procédés de fabrication du cingemdifférent entre eux par la nature du
produit qui alimente le four :

# La voie humide: La matiere premiére, apres son concassage, eyedéans I'eau puis broyée

en humide. La pate obtenue est soigneusement deis@emogénéisée pour alimenter ce
procédé, c'est le plus ancien et presque totalenaddandonné a cause de la grande
consommation énergétique.

# La voie semi-humidela pate obtenue, de la méme maniére que danbé&qe de la voix

humide, est débarrassée d’'une grande partie deasopar filtration avant son introduction dans
le four.

# La voiesemi-sechd a matiere premiere, apres son concassage,®stda sec, homogeneisee

puis granulée par ajout d'eau a I'entrée du four.
# La voie secheApreés son concassage, la matiére premiére egédra sec et homogénéisée,
puis acheminée directement a I'entrée du four $ouse de farine. Ce procédé est le moins

couteux par sa faible consommation calorifique.

<« Quasiment toutes les cimenteries utilisent le procé dé a voie seche qui est plus avantageux, moins cout  euxet donc

celui qui est utilisé 8 HOLCIMRas El Maet sur leque | on va se baser pour décrire le procédé.
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2. Le procédé de fabricationpar voie séche (cas de HOIWLI@ Ras El Ma)

a- Les matieres premieres utilisées

Les matieres premieres utilisées a HOLCIM : Le @iadg; I'argile, le schiste, les minerais de fer, la
fluorine et le gypse,seront décrites ci-dessous :

e Calcaire

L'usine HOLCIM n’est pas aléatoirement installéBas El Ma mais c’est a cause de la richesse de
cette région d’'une roche sédimentaire qui est leage ; c’est le constituant majeur du clinker, il
représente 80%.

Dailleursla réaction chimique de base de la fadiron du ciment commence avec la décomposition
du carbonate de calcium (CagOen chaux (oxyde de calcium, CaO) accompagnée d'un

dégagement de gaz carbonique O

rArgile

L’argile est une roche sédimentaire, composée pardarge part de minéraux spécifiques, Silicates
en geénérales d’aluminium plus ou moins hydratés, pg@sentent une structure feuilletée qui

explique leur plasticité.Le gisement de I'argiless#tie dans une région d’Azrou, Il intervient dans

le ciment par sa composition riche en aluminelieiase.

elLe schiste

Le schiste est une roche métamorphique d’origirdinsgntaire (souvent une argile) qui sous

I'action de la pression et de la température, aligcan débit régulier en plans paralléles que I'on

appelle plan de schistosité. Le gisement du sckistsitue dans la région de Séfrou a 45 Km de
l'usine.

e Minerai de fer

Le minerai de fer provient d'une carriere se tromngal7km d'Azrou. Il intervient pour compenser
le manque de KOs,

e Fluorine
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La fluorine est une espécenéralecomposée de fluorure de calcium, de formule id€alE avec

des tracesCe Si, Al, Fe, Mq, Eu, O, Cl, et des traces de composés organiques. Ces diféoms
expliquent les multiples couleurs et zones coloréesontrées pour ce minéral.Le gisement de la
fluorine se situe dans la région deMidelte.

Le clinker et les ajouts (Calcaire et gypse) soayés pour former le produit final qui est le cirhen

eLe gypse

Le gypse, minéral courant composé de sulfate dgucalhydraté (CaSg) 2H,0), est un minéral
sédimentaire tres répandu, Il est ajouté au cligte¥ventuellement avec d’autres constituants au
moment du broyage pour produire les ions sulfateessaires pour réguler la prise du ciment et
améliorer les performances finales.

b- Extraction et concassage

el ’extraction

L'extraction consiste a extraire les matiéres peeesi vierges (comme le calcaire et I'argile), &ipar
de carriéres naturelles a ciel ouvert. Ces matigresiieres sont extraites des parois rocheuses par
abattage a l'explosif ou a la pelle mécanique. tedieres premiéres aprés extraction sont

acheminées par des dumpers vers le concasseur.

Figure 3 : La carriére du calcaire HOLCIM Ras El Ma
ele concassage

L’atelier de concassage est situé a 50 m de l&ocaralcaire. Il comprend un concasseur a marteau
a doublerotor, qui convient pour le concassage dwrtes matieres friables ou
demi—dures.La marche du concasseur est entiereautrhatisée, lui conférant un fonctionnement
optimum et trés sécurisé.

Le concasseur de débit 1500t/h peut concasser ldes He dimensions maximales 1.3métre.
Lagranulométrie des produits a la sortie du commassest a 99% inférieure a 100mm.
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Le dépoussiérage de l'atelier de concassage, pdiftrena manches, permet la récupération des

matieres tres fines pour les remettre dans leitircu

Blocs Calcaire + Argile
(~1,3m)

Rotor tourne inversement a
I'autre by

Mélange (calcaire + argile)
(d <100 mm)

Figure 4 : Principe du concasseur a double rotor

c. Pré homogénéisation

Les blocs du calcaire et d’argile sont concassésn@me temps pour donner un mélange qui est la
matiére principale de la fabrication du cru aves geoportions bien déterminés (78% calcaire et
22% d’argile), cette répartition est contrélée par

un PGNAA (Prompt GammaNeutron Activation Analysis). Ce dernier donne des informations

importantes sur la composition chimique du mélaagsur les proportions de chaque composé
chimique, ces données vont étre interprétées engaitla salle de contrle du concasseur.

d. Broyage du cru

Le broyage du cru est une opération qui consigieparer un mélange homogene avec une bonne
répartition granulométrique pour assurer les maide conditions de cuisson de la farine. Il copsist

a l'introduire dans le broyeur a cru dans lequalibit des actions mécaniques pour I'obtention de
la farine. La farine obtenue (une poudre fine duettision comprise entre 0 et 200 H) est stockée
par la suite dans un silo d’homogénéisation.
En fonction de la composition chimique des difféesrmatieres premiéres de la farine crusortie du
broyeur, le mélange des différentes matieres seléananiere automatique par des doseurs a bande
pilotés a partir du laboratoire par un systemeetgign du criPGNAA.

Le broyage et le séchage des matieres premiérist skans un broyeur vertical & deux paires de
galets avec un séparateur incorporé. Le séchada d®tiere est assuré par les gaz chauds en
provenancede la tour de préchauffage et du refsadir en cas de besoin. La matiére fine a la

sortie du séparateur est récupérée sous formeide tians les cyclones et dans le filtre cru.
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# Proportions des matiéres premieres dans le cru

Pour avoir une bonne composition chimique du crpedéant de la composition chimique de
chaque matiere premiere et pour limiter les quéstites impuretés, on fait une optimisation de la
composition chimique a l'aide de 3 équations :

Equation 1: Taux de saturation en chaux :

Cette équation détermine la quantité de chaux satesoour saturer les trois autres oxydes {SiO
Al 03, F&0s)

LSF = Lime Saturation Factor (taux de saturatioicheaux)

CaO x100%

LSF =
2,8 Si0O, + 1,18 Al,O,; + 0,65 Fe,O ,

Equation 2: Module silicique :

La deuxiéme équation nécessaire est celle quirdéterla relation entre la quantité de Siune
part et la quantité d'ADs; et FeOs; d'autre part. Ce rapport s'appelle, le moduleigile. Il
caractérise bien le produit en ce qui concernapeart solide / liquide en zone de cuisson.

SiO, S . .
MS = = —  =19a3.2 | Equation 3:
Al,O5 + Fe,04 A+F Module

aluminoferrique :

La troisieme équation est celle qui détermine llati@n entre la quantité d'4D; et de FgO3. Cette
eguation s'appelle le module aluminoferrique.Sawataractérise la nature de la phase fondue, qui

contient presque la totalité des 2 oxydegAlet FeOs.

Al,0, A
MA = = =1,5a2,5
Fe,O, F

Remargue:La nomenclature utilisée dans la chimie du cimshtaesuivante :

La silice (SiQ) : SLa magnésie (MgO) : M
La chaux (CaO) : CL'oxyde de sodiumga @ N
L'alumine (AbO3) A L’'oxyde de potassiunp( : K
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La ferrite (FeO3) F
L'eau (HO) : H

e. Homogénéisation

La farine produite est récupérée dans des trar@psra chaine qui alimentent un élévateur a godets
et a bandes, elle est stockée par la suite darslded’homogénéisation et de stockage. Le
remplissage de ce silo se fait a partir d’'un potddtribution fluidisé. Ce mode d’alimentation en
guatre points permet une meilleure répartitionadmahtiere dans le silo et augmente I'efficacité de
’lhomogénéisation qui se fait dans un pot situg sortie du silo.

f. Cuisson

La cuisson s’effectue selon le procédé a voie satbgrale. La ligne de cuisson est constituée de
deux tours de préchauffage a cinq étages de cyxldmecune ainsi qu’un précalcinateuret un four
rotatif de 3.8 metre de diamétre et de 62 métréodgueur et dont la vitesse de rotation peut
atteindre 5 tours /min.

L’air secondaire chaud qui vient du refroidissatuésen aval pénétre dans le four en étant mélangé
a I'air primaire de combustion et traverse le fawontre-courant de la matiere.

La flamme résultante de la combustion du coke dmlgése trouve a I'extrémité la plus basse du
four. La matiére est introduite a l'autre extrén@té@vance lentement sous l'effet de la rotatioteet

la pente du four.

Pour protéger la virole du four et ses équipemantisliaires et pour éviter les pertes de chaleurs
importantes, le four rotatif est garni de briquéBactaires, adaptées aux nécessités de chaque zone
et au fur et a mesure de I'avancement de la madigme le four, elle compléte sa décarbonatation a
une température de 1450°C, La matiére qui sort duour f est

le clinker qui se présente sous forme de grains gris fonoé@mdis dont les dimensions sont

irregulieres.
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Figure 5 : Schéma des5 cyclones de la tour de préalifage lié au four rotatif

Dans le four on distingue trois phases :
#Phase de décarbonatation Dissociation de CaC£{400-500°C)
CaCgCaO+CQ ——»
#Phase transitoire ou phase liquideCaractérisée par la formation des combinaisons
provisoires (900-1300°C)

2 CaO- Si02 CaO,_SiQ, . GS Bélite (10-30%)
4 Ca®+ Al,Os+FeO:4 CaQ,—AkOy FeO; . CAF Félite (5-15%)
3 CaOr Al,033 Ca0, AJO; —_GA Célite (2-15%)

1250-1300°C : Apparition de la phase liquide.
% Phase de clinkerisation transformation de £5 en GS (1300 a 1450) °C
2 Ca0o, SiQ+ Ca03 Gao-Si® G;S Alite (50-70%)

g. Refroidissement

A l'aval du four, le clinker sort avec une températqui dépasse 1400 °C et chute vers 100°C dans
le refroidisseur pour subir une trompe rapide dnfiger les @S et de les empécher de redevenir
des GS, ce qui influe sur la qualité du clinker en m&ide sa composition et qui influe par la suite
sur I'atelier de broyage cuitcar lesSsont difficile & broyer.Les refroidisseurs petieet aussi de
baisser la température du clinker pour facilitemi@anutention et le stockage.

h. Broyage du ciment

A la fin de la cuisson, le clinker se présente dousie de grains d'un diamétre compris entre 5 et
40 mm environ.Ces granulats seront broyés avec ajests (gypse, calcaire), et a des
pourcentagesdifféerents selon la qualité souhaitée ctment (CPJ35, CPJ45 et CPJ55),
au niveau du broyeur dans des proportions prée@sfimbur subir des efforts mécaniques du broyage
et’ produire ainsi le ciment qui est dune finessefédeure a 40 microns.
Dans le but d’augmenter le débit de productionicheat, 'usine HOLCIM Ras El Ma utilise deux

broyeurs qui fonctionnent simultanément (BK3 et4BKUn broyeur a boulets d’'un débit de 25 t/h
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«Figure ci-dessous » et un autre broyeur verticghlats «méme génération que le broyeur Cru»

d’un débit de 130 t/h assurent le broyage a pdidin mélange de clinker, calcaire et gypse.

Sortie Ciment _ - _ Sortle Gaz

Chambre 2

Entrée mélange Chmabre 1
Clinker + Ajouts

Entrée gaz chauds

Fiqure|6 : Broyet

: i 155 O -
Les expéditions comprennent Te stockage du cimerit s®on conditionnement.

Acheminés vers les silos de stockage par trangp@imatique ou mécanique, les ciments quittent
l'usine en sacs (92.81%de [I'expédition) ou en vrg@.19% de [I'expédition).
Les sacs contiennent généralement 50 kg de cimenteesachage atteint fréquemment
100 t/h. Les sacs sont acheminés vers des paleftispii constituent des palettes de 1500 kg
transportées par camion. Le ciment livré en vratrassporté par camion-citerne.

Figure 7 : Expédition ciments en sacs et ef

Le procédé de fabrication du ciment est simpliié le schéma suivant (figure 8) :
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Tour de p—_—
préchauffage ockase Hall de stockage

R Concassage
PGNAA PGNAA
Q Extraction
Four rotatif :

%" on

Aj Luts

Broyeur
combustible Expédition
Refroidisseur Sto_ckage Broyeurs Stockage
clinker ciment PN,

Figure 8 : Schéma du procédé de fabrication du cinmt a la cimenterie de Ras El Ma

[1I- Le contréle qualité du ciment

Les cimenteries modernes sont aujourd’hui fortenaenbmatisées. Les ordinateurs analysent en
permanence les données transmises par les caplispasés en différents points de l'unité de
production. De la salle de contrble, 24 heures2guet 7 jours sur 7, les techniciens supervisent
'ensemble des phases de la production.

Les résultats de ces controles effectués au seialdwatoire sont utilisés pour la correction des
consignes des doseurs et que rectifie automatiquelaesalle de contréle.Dans le laboratoire de
HOLCIM Ras EI Ma, on trouve des différentes progédichimiques et physiques nécessaires pour

effectuer ces controles.

1. Les essais chimiques

a. Analyse par spectrométrie de fluorescence-X

C’est une technologie moderne qui facilite la tadrexploitation de plusieurs résultats. Le princie
cette analyse consiste a sur-broyer I'’échantillama@yser dans un sur-broyeur pour avoir des gasmde
dimension tres fins. Par la suite on met presqug di&ns un pressoir hydrauliqgue pour former aing u

pastille qu’on va la mettre en contact avec le®mayX dans un analyseur par fluorescence. Lestaésul
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sont traités automatiquement par I'ordinateur cquusnaffiche le pourcentage en chaque constituad. L

résultats de ces contréles sont utilisés pour faectbon des consignes des doseurs qui sont ésgifi
automatiqguement par la salle de contr6le et poresia conformité du produit dans tout le procédé.

Domaine d’application : Matiére premiére, Cru, farine chaude, Clinke€whent.

Figure 9 : Spectromeétre de fluorescence-X

b. Détermination de la teneur en fluorine(CaF,)

La fluorine est la plus chere des matiéres premieérgrant dans la composition du mélange cru,
ceci exige beaucoup de soin et de précision awanide I'analyse de sa teneur dans les produits
intermédiaires a fin de réaliser la qualité sodwmit du produit final.
L’ajout de la fluorine comme agent minéralisatearnpet de baisser la température de cuisson du
clinker,améliorer sa qualité, et par suite rédiesedépenses énergétiques et le colt de la tonne du

ciment (utiliser moins de clinker minéralisé (phéactif) dans le ciment).

¥ Mode opératoire

Dans un creuset en Nickel, on mesure :
« 0.5g d’échantillon a analyser (clinker)

- 49 d’Hydroxyde de sodium NaOH.

NaOH est capable de transformer la fluorine CaF2h@oluble dans I'eau) en NaF (Soluble dans
I'eau) pour pouvoir faire I'analyse des ions fluores, et ceci doit étre fait a une température tres

élevée.
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» Introduire le creuset dans le four a une tempésatier 500°C jusqu’a la fusion des deux

constituants pendant environ 5min.

L'attaque a 500°C permet de transformer la siliceO% en silicate de sodium N&IiO;, et
l'alumine AI203 en aluminate de sodium NaAlO2 seltes deux réactions suivantes :

SiO, + 2 NaOH —>  NgSiOsz + H,O

Al;03 + 2 NaOH2 —> NaAIQ + H,O

» Sortir le creuset et I'attaquer directement a Eattlun chalumeau jusqu’a ce que le contenu
du creuset se colore en rouge (entre une a deuxesin

» Laisser le creuset refroidir (entre deux a troiautes).

« Dans un bécher contenant environ 100ml d’acidegair1.5M, on plonge le creuset refroidi.
Une réaction violente se déclenche entre I'acidée etontenu du creuset. A l'aide d’une
baguette, on complete la mise en solution de lasenasntenue dans le creuset. La solution
ainsi obtenue est d’une couleur jaune claire.

- Dans une fiole jaugée de 250 ml, on verse la smiutbtenue et on compléte avec de I'eau
distillée.

» Pour déterminer la teneur en fluorine, dans un é&édk 50ml, on verse 10ml d’échantillon,
10ml de la solution TISAB et 10ml d’eaudistillée’ehsemble est porté sous agitation
magnétique.

» La mesure est lancée en appuyant sur la toMd®S PRINT.

« Le résultat est affiché et imprimé automatiquement.
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2. Les essais physigues et mécanigues

a. La prise du ciment

Cet essai a pour but de déterminer le temps de pasir un ciment, c'est a dire la durée qui
s’écoule entre l'instant ou le liant (ciment) egsran contact avec I'eau de gachage et le début de
prise. Sous l'effet d’'une charge de 300 g, le déleuprise est marqué par I'arrét de l'aiguille dans
le mortier a une distance de 4mm xzlmmdufondde mOulmesurealors le temps de début de
prise. Le temps de fin de prise est celui au boguel I'aiguille ne s’enfonce pas plus de 0,5 mm
dans le mortier.

Le temps de fin de prise est appelé temps de [risgervalle de descente de l'aiguille est de 10
minutes.Le mode opératoire consiste a

mélangerunequantitéde500gducimentavecdel’ eaunéegssaravoirunepatedu ciment.

Figure 11 : Appareillage d’essai a

aiquille de Vicat

Le mécanisme de la prise du ciment passe parghaises :

* Phase dormante Ou la pate pure (ciment et eau) reste en appareasangée pendant un

certain temps (de quelques minutes a quelques $isuigant la nature du ciment). En fait, des

le malaxage, les premiéres réactions se produisesits sont ralenties grace aux ajouts de

gypse.
* Début de la prise: Aprés une ou deux heures pour la plupart des canemt observe

une augmentation brusque de la viscosité. C'estélaut de prise, qui est accompagné d'un

dégagement de chaleur.
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# Fin de la prise: La fin de prise correspond au moment ou la patsecd'&tre déformable et

se transforme en un matériau rigide. Le temps deitdde prise est déterminé a l'instant ou

l'aiguille de Vicat ne s'enfonce plus jusqu'au fdhdhe pastille de pate pure de ciment.

b. Résistance a la flexion et a lacompression

Les essais de flexion et de compression permeattedéterminer la résistance du ciment. Pour cela,
des éprouvettes de ciment doivent étre préparéemecsuit :

- Peser directement 225 g d’eau dans un bol du maiaéehé et nettoyé convenablement.

- Peser 4509 de ciment et le verser dans le bol daxear.

- Mettre le malaxeur en marche en mode automatique.

- Aprés 30secondes, verser en haut du bol 1350galie sarmalisé.

# Essai de FlexiorntLa flexion permet de déterminer la contrainte dection par flexion. La

rupture est effectuée a laide d'un appareil peesse muni d'un dispositif qui casse
I'éprouvette en affichant la pression supportédlégapascal.

% Essai de CompressionChaque demi éprouvette passe en compression &4 [&térales, entre

deux plagues de métal dur. Enfin, I'appareil a ggemdique la pression limite a laquelle

I'éprouvette a résisté.

Figure 12 : Appareil presse IBERTEST et le moule igparé
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Chapitre I

Les analyses effectuées sur les produits finigeeii-§inis, sont réalisées dans I'objectif d’effestu

les corrections nécessaires pour I'amélioration gformances de ces produits et pour répondre

aux exigences des clients.

Etude granulométrique des
tranches du
clinker
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.  Généralités sur le clinker

Le clinker est un produit semi fini qui résulte ldecuisson d’un mélange composé d’'une quantité
de calcaire en grande partie et une quantité begurmins faible constituée d’argile, de schiste et
de minerai de fer, le rassemblement de tous cepasés a I'entrée du four est dit « cru ».

La cuisson du cru dans le four rotatif a une temfoee de 1450°C aboutit a la formation du clinker
qui est le produit de base du ciment. Pour ceisomale clinker doit subir un contrdle strict et
rigoureux. Il subit un refroidissement brusque @udbvoque une texture et une granulométrie
différente.

La granulométrie est I'étude de la distributiontistague des tailles d’'une population d’éléments
finis de matiere naturelle ou fractionné. Elle aupobjet la mesure de la taille des particules
élémentaires qui constituent les ensembles des ngyrade substances diverses.
La granulométrie permet aussi la définition degjdences statistiques des différentes tailles de

grains dans I'ensemble étudié.

Il. Criteres chimiques et minéralogiques du clinker

1. Compositions chimigues du clinker

Par le dosage précis de matieres premiéeres entedm de la cuisson, le clinker Portland répond a
des criteres précis qui lui procurent la réactivigptimale dans un domaine choisi.

Le processus de cuisson permet de transmettrenatlare a cuire, pour une qualité donnée du cru,
la quantité de chaleur qui assure la qualité désiteproduit cuit en vue de fabriquer des ciments

hydrauligues suivant les spécifications des normes de la clientele en

- minimisant les codts de production.

- optimalisant le débit du produit de cuisson.
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- minimisant la dépense d’énergie.

- minimisant les variations de qualité.

Dans le four, le mélange cru apres séchage etl#catation arrive sous la forme de poudre ou de
petites granules dans la zone de cuisson. Lesioggaathimiques commencent sous l'effet de la

température. L'oxyde de fer se combine a I'oxydauwthinium et a 'oxyde de calcium pour former

'aluminoferritetétra calciqUE4AF).

L’alumine restante réagit avec de I'oxyde de caiftipour former I'aluminate tricalciqueCszA).
Ces 2 composants forment la phase liquide.

Les oxydes de silicium et de calcium réagissenemide pour former le silicate bicalciq@S)
qui, lui-méme, se transforme en silicate tricalei¢@sS)tant qu’il reste de I'oxyde de calcium non
combiné. A la sortie du four, 'oxyde de calciunnmmmbiné s’appelle chaux libre (CaO libre).

2. Performances du ciment et éléments mineurs du clirgk

a- La Chaux libre

Lorsque le facteur de saturation en chaux est myyéa 100 %, il y a déséquilibre entre les

constituants. Toute la chaux ne peut étre saturéeste sous la forme de chaux non combinée ou
chaux libre. La chaux libre est un parametre egsdqudur juger de la qualité et du degré de cuisson
du clinker. Des clinkers bien cuits résultants decmu bien dosé et de bonne granulométrie
présentent des teneurs inférieures a 3 %. Des auigtioms de la teneur en chaux libre peuvent

provenir d’un déreglement du processus de cuissaium manquement dans la préparation du cru

- facteur de saturation en chaux (LSF) trop élevé.
- broyage grossier ou hétérogénéité de la farine.
- température de cuisson insuffisante.

- conditions réductrices dans la zone de cuisson.

b- Les éléments mineurs

Les éléments mineurs influencent le processus idesauet les performances du clinker fabriqué :
- Une teneur en magnésium trop élevée entraine deffegmnts importants plusieurs années

apres la mise en place du béton.
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- Une teneur en phosphate trop élevée retarde lestdmprise du mortier.

=%

- Les sulfates alcalins influencent parfois favorai#at, parfois défavorablement le niveau des
résistances a la compression.

- Les éléments volatils (alcalins, sulfate et chleyysrovoquent des collages dans le systeme de
cuisson et entrainent des dép6ots.

3. Les minéralisateurs et les fondants

L’obtention d’'une bonne aptitude a la cuisson asead’'une saturation en chaux élevée ou de
matieres premieres peu réactives, a conduit disation de composés minéralisateurs. L'utilisation

de fluorure de calcium est signalée comme agenfiagilite la cuisson du clinker Portland, réduit la

consommation calorifique et/ou augmente le débiodu.

1. Etude granulométrigue du clinker

Chaque élément de clinker a un role dans la faliwicatiu ciment: S@ CsS, GS, GA,

CaO (libre), ils ont une importance au niveau deydratation et la résistance de ciment.

Pour cette raison on a choisi ces éléments poectetr notre étude sur le clinker.

4 C.S (alite) : 60-70 %
W4 C.S (bélite): 10-20 %
CA 1014 %

§ CAF 1714 %

C(Ca0 libre): =19 . '
er( r’ﬁonﬁ) nt éesquue 14

e 3 i . e J=ibd . N . \ 5o 8 A = .
Le~tabtearcrd@888us montre linfluence ou laipidtion des elements presents dans le clinker

sur la prise et la résistance que ca soit a jegaea a long terme du ciment.

Minéraux Formule chimique Symbole Roéle
Silicates tricalcique 3Ca0. SIG CsS Résistanceinitiale
Silicates bicalcique 2Ce0. SiO, C,S Résistancelonc

Terme
Aluminates 3Ca0. AlLO3 CsA Prise rapide
Tricalcique
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Alumino-ferrite 4Ca0. C.AF Sans ¢ffet sur la
Tétracalcique Al203.Fe203 résistancedu ciment

TABLEAU 1 : R6le des composants du clinker sur le ciment

Et comme le clinker présente une granulométrievagige, les grains issus de la clinkérisation sont

répartis en trois parties contenant quatre tranches

* Une partie grossiere correspondante a la trangbérigsure a 25 mm.
* Une partie intermédiaire correspondante a la trarggh se situe entre 15 et 25 mm, et la
tranche entre 5 et 15 mm.

* Et enfin, une partie fine correspondante a la traninférieure a 5 mm.

La collaboration du laboratoire avec les servicegpurbduction doit étre assurée car la qualité du
clinker dépend de la chimie et de la cuisson darae, et grace a la grande quantité produite du
clinker, il est donc intéressant pour une cimeatatiinstaurer un contréle journalier de la
production du four. Et par conséquent, HOLCIM dslige de faire des analyses, dans les mémes
conditions et chaque deux heures, sur la trancheeguésente la majorité du clinker au lieu
d’analyser 'ensemble.

L'objectif de notre étude est donc la déterminati@s propriétés etdes caractéristiques chimiques
de chaque tranche granulométrique,tout en compalantmoyenne pondérée de chaque
elémentschimique, avec celle définie par le lalwimre¢én vue de chercher la meilleur taille des
grains «tranche optimale» et la plus représentalévia majorité du clinker au quel doit se réeféeer
laboratoire afin de minimiser le temps et diminlaemarge d’erreur.

Pour notre étude nous avons réalisé les opéragigmantes :

- Appliquer le test de normalité (test de shapird<yvdfin de vérifier si les résultats obtenus suiven

L]

L]

une loi normale ou non.

Faire appliquer le test d’ANOVA-1 pour vérifier est qu’il y a un facteur taille sur les résultats
obtenu.

Faire I'analyse granulométrique de toutes les trasgour déduire la proportion de chacune d’entre

elles dans le but de chercher quelle tranche gdt$afréquente.
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Etudier la répartition et la présence des élémpats chaque tranche du clinker en réalisant des
analyses par spectrométrie de fluorescence-X gsugrains de chaque tranche.
Prouver a partir des tests statistiques appliguésles résultats obtenus la tranche la plus

représentatif par rapport aux autres tranchesidkerl(test de Student).

1. Classification des particules par tranches granulom@trigues

Généralement la granulométrie du clinker varie de80 mm. Nous avons donc choisi de classer
les particules par tranches granulométriques disarit des tamis dont le diamétre varie de 1 a 50
mm d’ouverture.

On fait passer le clinker, une fois refroidi, daes tamis de différentes ouvertures qui sont
décroissantes du haut vers le bas.Les tamis meuemnt les ouvertures suivantes : 50 mm, 40mm,
31.5 mm, 25 mm, 20 mm, 14 mm, 10 mm, 5 mm, 3.15 tnmm et un fond de tamis qui récupére
les particules ayant un diametre inférieur a 1 mm.

La vibration des tamis est faite manuellement jissga qu'il ne passe plus de particules entre des
tamis. On verse le clinker, et on pése les diffils®masses des tranches granulométriques

{>25, [15-25], [5-15], <5} pour déterminer la propion de chaque diametre de grain dans le

granulat.

\ i’
-1

Figure 15 : Les tamis classés du haut vers le bas

2. Détermination de la composition chimique

Notre travail a été effectué au laboratoire d’ase$ychimiques, sur plusieurs échantillons du
clinker :

Echantillon 1 <5 mm; Echantillon 2 {5-15] ; Echantillon 3 {15-25]; Echantillon 4 > 25.

Les échantillons ont été analysés par le spectrerdeétfluorescence-X, nous avons procedé pour

chaque échantillon de la fagon suivante :
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# ['échantillon est mis dans un sac en plastiquesafaeoir bien homogénéise.

# On prend 20g de cet échantillon et on I'introduansg I'assiette de broyag# on met deux
gouttes deTriéthanolaming/oir annexe)pour éviter le colmatage de la matiére dans leebol
faciliter le compactage de la pastille.

# [Ensuite, 'assiette est introduite dans un sur-brogur pendant 3 minutes pour obtenir des
particules tres fines.

#* Aprés, on introduit 15g de I'échantillon broyé dams pressoir hydrauliquepour former une
pastile quon va mettre en contact avec le spawtoe defluorescence-X
(Voir annexe)Les résultats sont traités automatiguement parrdimateur qui nous affiche le

pourcentage en chaque constituant.

L’'analyse de la pastille se fait grace a un speodtee de fluorescence-X : cet appareil procede pour
effectuer l'analyse chimique au bombardement a mayX suivant le programme demandé
correspondant a la matiére traitée, le spectrontietinee la composition chimique de facon directe

et breve a 2 minutes environ du lancement.

3. Traitement statistigue des résultats d’analyse

Les méthodes statistiques et les stratégies déipéion expérimentale, sont des outils privilégié
dans la plupart des recherches de développementd’@ptimisation. Cependant la
minimisation d’erreurs dans les méthodes d’analggesein d’'un laboratoire nécessite une étude
particuliere, qui nous permet d’éliminer le maximdes erreurs d’expérimentateur ou la variabilité
du phénoméne étudié.

a- La normalité

En statistique, les tests de normalité permettenvétifier si des données réelles suivent une loi
normale ou non. Ce test prend une place impore@mtstatistiques. En effet,il est indispensable de
s’assurer que la distribution de I'échantillon estmpatible avec I'hypothése de distribution
gaussienne de la variable (test de normalité).

Durant notre travail on s’est servi des différetests statistiques (Shapiro-Wilk, ANOVA-1
et test de Student).

# Démarche statistique;
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Hy : ladistribution des données est normale

H. : la distribution des données n’est pas normale.

Au niveau de risque (typiguement 0,05 ou 0,01) : Si la p-value trowegteupérieurda,
I'hypothéseH  sera acceptée, on dit que le test n'est pas &igtifet on conclura que
ladistribution est normale. Sinon si la p-valuaitr@eest inférieure @ on acceptera I'hypothésé
et on conclura que la distribution n’est pas noemal

b- Analyse de la variance a un seul facteur

L’analyse de la variance ou ANOVA est un des testdamentaux de la statistique.

ANOVA est I'acronyme de ANalysi<Of VAriance ».

L'analyse de la variance a un facteur s'appliqtsg|lee I'on souhaite prendre en compte un

seul facteur de variabilité afin de vérifier sfdeteur est significatif ou non.

Son objectif principal est de tester I'hypothederséaquelle les moyennes de plusieurs (k) groupes
indépendants de distributions normales sont égales.

L'hypothese nullHo :p, = p, == = p,
L’hypothese alternativel, : il existe au moins une moyenne différente deseaut

urce de la varianc mme des carré:

des écarts Degré de Variance F P value
liberté (F>Fobs)
nter-groupe  SCE tacteur N-K _SCE facteur §° facteur h(F>Fops)
‘U SCF résidu Strésidu
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ntra -groupe  |SCE residu k-1 =sidu:5CE résidu
P SCE résidu

Total SCE otal N-1

TABLEAU 2 : Analyse de la variance

k]
SC Efacteune = Z n:(% — 7)”

SCErasidu Z Z Yij — y‘&

SCEtot.al SCEEa.ct:eur + SCEresdu

# Reqgle de décision :

L’analyse ayant préalablement choisi au niveau idgue a (typiguement 0,05 ou 0,01):
Si la p-value de 'ANOVA est inférieure @ I'hypothése d’égalité des moyennes sera rejetée.
Sinon, on conclura que les données ne sont pasnpatibles (& ce niveau de risque) avec
'hypothése d’égalité des moyennes.

c- Test de comparaison entre deux variances (test déesher)

Letest de Fisher est un test d'hypothése statéstigupermet de tester I'égalité de deux variannes
faisant le rapport des deux variances et en vatifjae cerapport nedépasse pas une certaine valeur
théorique que l'on cherche dans la table de Fisher.

5 facteur

Avec: Fobs = et Ferit (k-1, N-k, 1-a)lue dans la table de Fisher.

5% résidu
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Au niveau de risque (typiqguement 0,05 ou 0,01) : Si la valdumbs trouvée estnférieurea la

valeurFcrit lue dans la table de Fisher : On accepte I'hys®hky d’égalité des variances. Sinon
Si la valeurF obstrouvée essupérieurea la valeurcrit donc le facteur considéré est un facteur

influengant et les variances varient significatiesavec ce facteur.

d- Test de conformité d’'une moyenne (test de Student)

C’est un test de conformité d’'une moyenne par regpane valeur fixe (valeur de référence définie
a I'avance par le laboratoire).

# Statistigue du test:

La statistique du test de conformité d’'une moyesstedéfinit par la formule suivante :
|Xm—R|

S/ﬁ

Avec : R la valeur fixe, Xm la moyenne calculée|l&art-type et n le nombre de mesure.

t

cal —

On compare la valeur calculéec{tud avec la valeur critique de Student a n-1 degrdibaaté.
Avec iHo: == p,
Hi: x= 1,

# Reqgle de décision :

Ho est vérifiée SiT,,; =t critique
Ho est rejetée ST, = t critique

4. Evaluation des résultats d’analyse de clinker

a- Veérification de la normalité des données (test deh@piro Wilk)

Traiter la normalité des résultats obtenus pariegpbn de test ryan-joiner similaire au test de
shapiro-wilk par le logiciel Minitab : Il conviemte s’assurer de la normalité d’'un échantillon, avan
d'employer un test dit paramétrigue, comme le tesstudent et de Fisher.
Les résultats d’analyse par spectrometre de floeree-X des éléments de (sulfatezS@lite
Silicate tricalcique (€S), Silicate bicalcique ((S), I'aluminate tricalcique (§\), la chaux libre
CaO(L)) ainsi que l'analyse de la fluorine des élifints échantillons du clinker sont regroupés
respectivement dans les tableaux suivants (3, @, B, 8). La valeur minimale, maximale ainsi que

la moyenne sont également présentées dans le nadreau. Au-dessous de chaque tableau on
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trouve leurs graphes, Figures (16, 17, 18, 19229 ,qui traduit la normalité de ces derniers pour

chaque élémentchimique présent dans le clinkejtyf® de graphe est utilisé pour vérifier si un

ensemble des valeurs suit une distribution normale.

% Pour SOs.
mm)

Date >25 [15-25] [5-15] <5
24/03/14_10h 1,41 1,27 1,93 1,93
25/03/14_10h 1,46 1,38 1,85 1,92
26/03/14_10h 1,42 1,27 1,91 1,97
27/03/14_10h 1,36 1,25 1,87 1,93
28/03/14_12h 1,37 1,31 1,87 2,12
31/03/14_10h 1,42 1,36 1,99 2,14
01/04/14_10h 1,32 1,27 1,88 2,34
02/04/14_10h 1,38 1,26 1,95 2,35
02/04/14_12h 1,39 1,33 1,96 2,22
03/04/14_10h 1,36 1,28 191 2,18
04/04/14_12h 1,35 1,31 1,86 1,94
07/04/14_10h 1,35 1,33 1,83 1,97
08/04/14_10h 1,33 1,32 1,86 2,35
09/04/14_10h 1,40 1,28 1,88 2,03
09/04/14_14h 1,42 1,36 1,89 2,19
10/04/14_10h 1,41 1,34 1,92 1,99
11/04/14_11h 1,48 1,40 1,97 2,21
14/04/14_11h 1,48 1,32 1,89 2,02
15/04/14_10h 1,47 1,24 1,88 2,09
15/04/14_12h 1,48 1,35 1,93 2,12
16/04/14_10h 1,45 1,31 1,97 2,23
16/04/14_12h 1,45 1,36 1,82 2,22
17/04/14_08h 1,46 1,31 2,01 2,19
17/04/14_10h 1,43 1,34 2,00 2,05
17/04/14_12h 1,35 1,33 2,05 2,14
18/04/14_12h 1,38 1,23 2,04 2,27
18/04/14-12H 1,42 1,27 2,03 2,16
18/04/14-14H 1,37 1,28 2,01 2,27
21/04/14-10H 1,43 1,32 2,06 2,16
22/04/14-10H 1,41 1,29 2,02 2,19

Min 1,32 1,23 1,82 1,92
Max 1,48 1,40 2,06 2,35
Moyenne 1,41 1,31 1,93 2,13
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Tableau 3: Résultats d'analyse du suivi journalier de $@ans le clinker
% Pour CsS:

tr. (mm)
>25 [15-25] [5-15] <5
Date

24/03/14_10h 79,72 78,18 76,92 75,18
25/03/14_10h 76,81 76,28 74,36 73,55
26/03/14_10h 74,95 74,92 72,35 70,02
27/03/14_10h 77,69 75,11 74,33 73,29
28/03/14_12h 79,92 78,77 77,53 76,69
31/03/14_10h 80,01 78,08 79,06 78,09
01/04/14_10h 76,44 75,20 74,63 73,90
02/04/14_10h 75,31 75,28 73,74 76,20
02/04/14_12h 80,72 77,36 76,68 76,01
03/04/14_10h 74,73 75,89 72,17 71,63
04/04/14_12h 78,83 77,91 75,98 75,03
07/04/14_10h 75,61 74,68 73,73 72,01
08/04/14_10h 74,30 75,90 72,93 71,20
09/04/14_10h 75,35 75,89 73,11 72,55
09/04/14_14h 80,53 79,63 77,63 76,46
10/04/14_10h 79,78 78,66 77,33 76,38
11/04/14_11h 76,29 75,14 74,44 74,16
14/04/14_11h 80,53 79,42 79,12 78,13
15/04/14_10h 80,29 80,13 79,03 78,03
15/04/14_12h 79,23 78,28 77,86 77,19
16/04/14_10h 77,36 74,24 75,31 75,02
16/04/14_12h 77,44 77,25 76,71 75,89
17/04/14_08h 75,74 74,91 74,18 73,17
17/04/14_10h 77,72 77,43 76,73 76,25
17/04/14_12h 81,00 80,08 79,18 78,19
18/04/14_12h 75,25 76,22 74,62 76,91
18/04/14-12H 75,30 74,15 72,83 70,56
18/04/14-14H 74,71 75,91 74,47 71,75
21/04/14-10H 78,56 77,36 76,68 73,91
22/04/14-10H 79,15 75,52 77,25 76,93

Min 74,30 74,15 72,17 70,02
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Max 81,00 80,13 79,18 78,19
Moyenne 77,64 76,79 75,70 74,81
Tableau 4. Résultats d'analyse du suivi journalier des€ dans le clinker
% Pour C,S:
tr. (mm)

Date >25 [15-25] [5-15] <5
24/03/14_10h 1,56 1,97 2,15 2,12
25/03/14_10h 2,97 3,56 4,06 3,66
26/03/14_10h 5,30 5,79 6,59 6,03
27/03/14_10h 3,78 3,96 4,20 4,04
28/03/14_12h 1,84 3,26 3,97 3,36
31/03/14_10h 2,29 2,77 3,13 2,99
01/04/14_10h 3,16 3,59 4,04 3,86
02/04/14_10h 4,27 5,91 6,26 6,05
02/04/14_12h 1,94 2,69 3,09 2,83
03/04/14_10h 3,04 3,99 4,93 4,11
04/04/14_12h 4,90 5,24 5,68 5,39
07/04/14_10h 4,93 5,01 5,59 5,21
08/04/14_10h 5,11 5,29 5,83 5,39
09/04/14_10h 3,19 3,51 3,98 3,79
09/04/14_14h 2,11 2,32 3,07 2,43
10/04/14_10h 1,41 1,36 1,91 1,58
11/04/14_11h 1,39 1,78 1,15 1,83
14/04/14_11h 1,71 2,26 2,89 2,45
15/04/14_10h 1,37 2,16 1,92 2,25
15/04/14_12h 1,42 1,99 2,69 2,12
16/04/14_10h 2,67 3,49 3,81 3,69
16/04/14_12h 3,11 3,49 3,89 3,59
17/04/14_08h 1,51 2,00 2,97 2,13
17/04/14_10h 2,67 3,29 3,84 3,31
17/04/14_12h 2,98 3,12 3,34 3,28
18/04/14_12h 3,89 4,09 4,22 4,15
18/04/14-12H 4,19 4,43 4,81 4,53
18/04/14-14H 5,15 5,34 5,81 5,52
21/04/14-10H 3,34 3,98 4,37 4,15
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22/04/14-10H 3,93 4,37 4,71 4,46
Min 1,37 1,36 1,15 1,58
Max 5,30 5,91 7,30 6,05

Moyenne 3,04 3,53 3,96 3,68
Tableau 5: Résultats d'analyse du suivi journalier de,;§ dans le clinker
% Pour C3A:
tr. (mm)
>25 [15-25] [5-15] <5
Date

24/03/14_10h 9,35 9,48 9,69 10,05

25/03/14_10h 9,49 9,56 9,82 10,10

26/03/14_10h 9,11 9,70 9,78 10,20

27/03/14_10h 9,15 9,51 9,66 9,96

28/03/14_12h 9,44 9,81 9,69 9,63

31/03/14_10h 9,56 9,47 9,39 9,12

01/04/14_10h 9,24 9,35 9,30 9,62

02/04/14_10h 9,15 9,24 9,38 9,71

02/04/14_12h 9,08 9,12 9,25 9,48

03/04/14_10h 9,41 9,25 9,41 9,76

04/04/14_12h 9,13 9,33 9,27 9,52

07/04/14_10h 9,27 9,39 9,51 9,62

08/04/14_10h 9,01 9,16 9,22 9,41

09/04/14_10h 8,96 9,08 9,28 9,39

09/04/14_14h 8,96 8,98 9,54 9,14

10/04/14_10h 9,43 9,15 9,38 9,28

11/04/14_11h 8,96 9,08 9,31 9,43

14/04/14_11h 9,39 9,51 9,69 9,77

15/04/14_10h 9,38 9,41 9,58 9,66

15/04/14_12h 9,18 9,30 9,51 9,70

16/04/14_10h 9,31 9,18 9,25 9,33

16/04/14_12h 9,28 9,41 9,53 9,71

17/04/14_08h 9,43 9,49 9,58 9,64

17/04/14_10h 9,11 9,53 9,65 9,77

17/04/14_12h 9,17 9,49 9,61 9,84
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18/04/14_12h 9,32 9,41 9,67 9,77
18/04/14-12H 9,38 9,49 9,71 9,98
18/04/14-14H 9,32 9,72 9,83 9,93
21/04/14-10H 9,44 9,66 9,78 9,96
22/04/14-10H 9,02 9,19 9,33 9,51
Min 8,96 8,98 9,22 9,12
Max 9,56 9,81 9,83 10,20
Moyenne 9,25 9,38 9,52 9,67

Tableau 6 : Résultats d'analyse du suivi journalide GA dans le clinker

% Pour CaO Libre :

-(mm) >25 [15-25] | [5-15] <5
Date
24/03/14_10h 1,04 1,69 1,85 2,04
25/03/14_10h 2,21 2,49 2,12 2,51
26/03/14_10h 1,17 2,02 1,84 2,17
27/03/14_10h 1,50 2,07 2,06 2,50
28/03/14_12h 1,95 2,44 2,09 2,39
31/03/14_10h 1,83 2,39 2,01 2,43
01/04/14_10h 1,59 1,90 2,01 2,07
02/04/14_10h 1,99 2,26 1,75 1,99
02/04/14_12h 1,98 2,51 1,98 2,14
03/04/14_10h 1,75 1,91 1,86 1,85
04/04/14_12h 1,75 1,83 1,93 1,79
07/04/14_10h 1,73 1,98 1,80 1,83
08/04/14_10h 1,67 1,87 1,81 1,87
09/04/14_10h 1,13 1,87 1,58 2,13
09/04/14_14h 1,35 2,12 1,97 2,05
10/04/14_10h 1,41 2,31 1,87 2,41
11/04/14_11h 1,80 2,15 1,56 1,80
14/04/14_11h 1,53 2,14 1,81 2,23
15/04/14_10h 1,92 2,45 1,70 1,92
15/04/14_12h 1,67 2,10 1,67 1,86
16/04/14_10h 1,84 1,81 1,72 1,84
16/04/14_12h 1,79 2,10 1,89 1,79
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17/04/14_08h 1,54 2,38 2,05 2,24
17/04/14_10h 2,27 2,64 2,07 2,14
17/04/14_12h 1,15 2,33 1,57 2,45
18/04/14_12h 1,12 2,45 2,04 2,53
18/04/14-12H 1,14 2,52 2,06 2,56
18/04/14-14H 1,86 2,49 1,86 2,59
21/04/14-10H 2,38 2,38 1,76 2,58
22/04/14-10H 1,72 2,34 2,04 2,44
Min 1,04 1,69 1,56 1,79
Max 2,38 2,64 2,12 2,59
Moyenne 1,66 2,20 1,88 2,17

Tableau 7 : Résultats d'analyse du suivi journalide la chaux Libre dans le clinker

% La fluorine:

tr. (mm) >25 [15-25] | [5-15] <5
Date

24/03/14_10h 0,194 0,191 0,189 0,188
25/03/14_10h 0,183 0,189 0,187 0,187
26/03/14_10h 0,195 0,192 0,188 0,185
27/03/14_10h 0,188 0,187 0,195 0,191
28/03/14_12h 0,187 0,199 0,195 0,197
31/03/14_10h 0,185 0,198 0,188 0,19
01/04/14_10h 0,168 0,198 0,194 0,194
02/04/14_10h 0,168 0,183 0,189 0,183
02/04/14_12h 0,186 0,197 0,201 0,195
03/04/14_10h 0,165 0,179 0,18 0,172
04/04/14_12h 0,168 0,168 0,162 0,164
07/04/14_10h 0,169 0,167 0,163 0,162
08/04/14_10h 0,183 0,172 0,167 0,165
09/04/14_10h 0,180 0,180 0,170 0,168
09/04/14_14h 0,186 0,184 0,170 0,169
10/04/14 _10h 0,179 0,190 0,183 0,183
11/04/14 11h 0,191 0,184 0,181 0,18
14/04/14 11h 0,197 0,190 0,190 0,186
15/04/14 10h 0,190 0,170 0,170 0,168
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15/04/14 12h 0,179 0,171 0,168 0,168
16/04/14 10h 0,168 0,186 0,190 0,186
16/04/14 12h 0,192 0,183 0,180 0,170
17/04/14 08h 0,172 0,170 0,175 0,179
17/04/14 10h 0,164 0,171 0,176 0,177
Probability Plot of =25 Probability Plot of [15-25]
Normal Hormal
E] ]
Mean 1,407 Mean 1,309
StDev  0,04853 StDev 004245
%5 N 0 9% N £l
2 E—Value >g?§: 2 E\falue >g?§:5)
1] ]
0 0
L £
0 20
10 10
3 5
1l— t t T i 1L i t t T
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40
=15 [15-25]
17/04/14 12h 0,162 0,180 0,179 0,179
18/04/14 12h 0,170 0,180 0,180 0,168
18/04/14-12H 0,179 0,184 0,185 0,180
18/04/14-14H 0,177 0,183 0,181 0,179
21/04/14-10H 0,180 0,186 0,184 0,168
22/04/14-10H 0,179 0,193 0,190 0,192
Min 0,162 0,167 0,162 0,162
Max 0,197 0,199 0,201 0,197
Moyenne 0,179 0,184 0,182 0,179

Tableau 8: Résultats d'analyse du suivi journalier de la fluioie dans le clinker

En utilisant les résultats des tableaux (3, 46,57, 8), on applique le test de normalité (test de
Shapiro-Wilk) qui permet de vérifier si les réstdtambtenus suivent une loi normale ou non, la
réponse est vérifiée par les graphes suivants :

& Pour SO
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Figure 16 : Représentation graphique de la normalites résultats d8Os;pour les

© Pour CsS :

Percent

Probability Plot of [5-15]
Normal

Mean 1,935
StDev 007040
N 0
R 0,381
P-Valuz 20,100

1,80 18 1,90 195 200 205 210
[5-15]

Percent

Probability Plot of <5
Normal
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Probability Plot of =25 Probability Plot of [15-25]
Mormal Normal
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Figure 17 : Représentation graphique de la normalitles résultats dé€;Spour les

différentes tranches du clinker : >25, [15-25], [B5], <5

% PourC,S:
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Probability Plot of >25 Probability Plot of [15-25]
Normal Normal
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Figure 18 : Représentation graphique de la normalitles résultats d€>S pour les
différentes tranches du clinker : >25, [15-25], [B5], <5
& Pour CA ¢
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Figurel9 : Représentation graphique de la normaldés résultats d€sA pour les

différentes tranches du clinker : >25, [15-25], [B5], <5

% Pour CaO libre:
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Figure20 : Représentation graphigue de la normalidés résultats de CaO libre pour les

différentes tranches du clinker : >25, [15-25], [B5], <5

% La fluorine :
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Figure21 : Représentation graphigue de la normaliés résultats de la fluorine pour les
différentes tranches du clinker : >25, [15-25], [B5], <5

Les tableaux (3, 4, 5, 6, 7, 8) permettent d'obsedes variations des teneurs journaliéres pour
toutes les tranches {>25,[15-25],[5-15],<5}. Paemple la teneur en fluorine de la tran¢hels]
varie d®,162 0,201 avec une moyenne dk182 La teneur en SOpour la tranches 5 varie de
1,92a2,35d’'une moyenne de,13 De méme pour les résultats d&SOGS, GA et CaO(Libre).

Et ceci nous a amené a veérifier la normalité deslt@ts obtenus pour chaque tranche avant
d’appliquer les autres tests statistiques viségetaprésente une condition d’application d’un test
paramétrique.

# Démarche statistique;

Ho : ladistribution des données est normale

H. : la distribution des données n’est pas normale.

D’apres les graphes du test de Shapiro-Wilksur esigléments chimiques présents dans les
différentes tranches du clinker {>25, [15-25], [6},k5}, de SQ, GsS, GS, GA, CaO(Libre) et la
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fluorine, on remarque que les valeurs sont bietniiges autour de la droite.

On remarque aussi qlevalue estsuperieura@ o= 0,05dans tous les éléments existants dans toutes
les tranchesdu clinker {>25, [15-25], [5-15],<5}.

Donc HO est accepté, le test n’est pas significatifa distribution est normale.

b- Evaluation de I'influence du facteur taille(ANOVA-1)

Pour rapprocher les résultats d’analyse du suivinalier du clinker avec ceux souhaités, on utilise
un test statistiquel’ANOVA-1 pour chaque élémendgpré dans le clinker :
En utilisant Excel On établit la table ’ANOVA a un seul facteur.

L Rapport détaillé pour SOs :

Groupes Nbr d'échantillons Somme Moyenne Variance
>25 30 42,21 1,41 0,002180
[15-25] 30 39,27 1,31 0,001802
[5-15] 30 58,04 1,93 0,004957
<5 30 63,89 2,13 0,016872

Tableau 9 : Résultats estimés du $S@ans le clinker

Source des Somme des Degré de | Moyenne des
variations carrés liberté carrés F Probabilité F critique
Entre Groupes 14,349456 3 4,783152 741,233808 | 1,7921E-75 | 2,682809
A l'intérieur des
groupes 0,748543 116 0,006453
Total 15,097999 119

Tableau 10 : L’'analyse de la variance pour $O

& Rapport détaillé pour CsS :

Groupes Nbr d’échantillons Somme Moyenne Variance
>25 30 2329,27 77,64 4,841708
[15-25] 30 2303,78 76,79 3,221172
[5-15] 30 2270,89 75,70 4,624927
<5 30 2244,28 74,81 5,821248

Tableaull : Résultats estimés @i dans le clinker

Source des | Somme des | Degré dg Moyenne
variations carrés liberté | des carrés F Probabilité | F critiqgue
Entre Groupes| 138,42799 3 46,142663 9,971911@17163 E-06/ 2,682809
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A l'intérieur
des groupes 536,76261 116 4,627264
Total 675,19060 119
Tableau 12 : L’'analyse de la variance pdDsS
% Rapport détaillé pour C,S:
Groupes Nbr d'échantillons Somme Moyenne Variance
>25 30 91,13 3,04 1,633039
[15-25] 30 106,01 3,53 1,591355
[5-15] 30 118,90 3,96 1,835023
<5 30 110,3 3,68 1,609464
Tableau 13 : Résultats estimés @4S dans le clinker
Sou_rc_e des Somm,e e Dggre ,de Moyennc,a F Probabilité | F critique
variations carrés liberté | des carrés
Entre 13,48827 3 4,49609 2,696738  0,00491 2,682809
Groupes
Alinterieur | 19339757 | 116 | 1,6672204
des groupes
Total 206,88584 119
Tableau 14 : L’analyse de la variance pour§
% Rapport détaillé pour C3A:
Groupes Nbr Somme Moyenne Variance
b d'échantillons y
>25 30 277,43 9,247667 0,030032
[15-25] 30 281,45 9,381667 0,043394
[5-15] 30 285,6 9,520000 0,036959
<5 30 289,99 9,666333 0,074459
Tableau 15: Résultats estimés @4A dans le clinker
Sou_rc_e des Somm,e se Dggre ,de Moyenng F Probabilité | F critique
variations carrés liberté des carrés
Entre Groupes| 2,917409 3 0,9724697 21,044226,9093 E-11| 2,68280
g linterieur | ¢ 350450 116 | 0,0462108
es groupes
Total 8,277859 119

Tableau 16 : L'analyse de la variance pour&

& Rapport détaillé pour CaO(L):
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Groupes . Nbr. Somme Moyenne Variance
d'échantillons
>25 30 49,78 1,66 0,126434
[15-25] 30 65,94 2,20 0,067830
[5-15] 30 56,33 1,88 0,026846
<5 30 65,14 2,17 0,078012

Tableau 17: Résultats estimés du CaO(L) dans |lakair

Soqrcg des Sommfe des Dggre ,de Moyenn('a F Probabilité | F critique
variations carrés liberté des carrés
Entre Groupes 5,921549 3 1,973850 26,39521@,3546 E-13| 2,682809
Alinterieur des | g o755 116 | 0,074781
groupes
Total 14,596099 119
Tableau 18 : L’analyse de la variance pour CaO(L)
L Rapport détaillé pour la fluorine :
Nbr )
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance
>25 30 5,384 0,179467 0,000103
[15-25] 30 5,505 0,183500 8,902E-05
[5-15] 30 5,450 0,181667 0,000102
<5 30 5,373 0,179100 0,000107
Tableau 19: Résultats estimés de la fluorine dae<linker
Sou_rc_e des Somm,e e Dggre ,de Moyenng F Probabilité | F critique
variations carrés liberté | des carrés
Entre Groupes 0,0003791 3 0,0001264 1,2617836),29084 2,6828094
Alinterieurdes | 4116183 116 | 0,0001002
groupes
Total 0,0119975 119

Tableau 20 : L’analyse de la variance pour la fluoe

D’apres l'application de 'ANOVA-1, pour qu’un fastir soit significatif, il faut que sa probabilité

critique (p-value) reste inférieure a0,05.

Eléments SQ CsS GS GA CaO(L) | Fluorine
Probabilité trouvé
par 'ANOVA-1 1,7921 E-75 | 6,7163 E-06 | 0,00491 | 5,9093 E-11 | 4,3546 E-13| 0,29084
La valeur critique
dea 0,05
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Tableau 21 : Résultats estimés de la probabilitéiptous les éléments étudiés

FST FES

# Démarche statistique :

Ho :les moyennes sont égales.

H; :il existe au moins une moyenne différente des autre

Pour un risque de 5%, la valeur de p-value troypate chague ANOVA-1 obtenus pour $@sS,
C.S, GA, CaO(L) est inférieure a 0.05. Donc I'hypothésgalité des moyennes « HO » sera
rejetée et on accepte I'hypothése alternative «lgie les moyennes des tranches sont
significativement différentes.

—Nous avons donc concluque le facteur tailleest sigioatif, il influe sur les résultats

journaliers du clinker obtenus pour SG;, C3S, GS, GA, CaO(L).

Et on remarque que : pour un risque de 5%, la vateup-value trouvée pour la fluorineest
supérieure a 0.05. Donc I'hypothese d'égalité des moyenned0 x sera acceptée.
—Nous avons donc conclu que le facteur taille n’eglas significatif. Il n'a pas d’influence sur
la teneur en fluorine dans toutes les tranches duicker.

C- Test de Fisher

De méme, pour qu’un facteur soit significatif,aut que la valeur de obstrouvée soit supérieure a

la valeurFcrit lue dans la table de Fisher.

F crit k-1, N-k, 1a) = F ¢rjt(3, 116, 0.05) = 2, 69

Eléments SQ C3S CS GA CaO(L) Fluorine
F obs 741,233808 | 9,97191101 2,696758 | 21,044220| 26,395210| 1,2617836
F crit 2,69

Tableau 22 : Résultats du Test de Fisher pour tdeis éléments étudiés

# Démarche statistique :

Ho :les variances ne sont pas significativement diffia®
H; :Les variances sont significativement différentes
Pour un risque de 5%, la valetrobstrouvée de chaque élément chimique présent dasigker

est supérieurea la valeur Fcrit lue dans la table de Fisher: donc les variancast s

significativement différentes2 Nous avons conclu que le facteur taille influe sua teneur en :
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SO;, GC3S, GS, GAet la chaux libre dans toutes les tranches du clker.

Par contre, on remarque que pour un risque de &%alburF obs trouvée pour la fluorine est

inférieure a la valeur Fcrit. Donc les variances ne sont pas significativemdifférentes.
—>Nous avons donc conclu que les variances restentatgs lorsqu'on fait varier le
facteur en question (le facteur taille)et que ce deiern’a pas d’influence sur la teneur en
fluorine dans toutes les tranches du clinker.

Apres avoir conclu que le facteur taille influe &g résultats des éléments existants dans leeclink
nous avons cherché la taille la plus fréquente dansemble des tranches.

d- Etude des pourcentages granulométrigues de chaquehche

Apres une série d’analyse effectuée sur les diftésetranches du clinker, nous avons obtenu les
résultats concernant les pourcentages de chaquehé&au clinker. Le tableau suivant regroupe les

résultats obtenus durant la période allant du 24Mar22 avril 2014.

Dot tr. (mm) 25 [15-25] [5-15] <5
24/03/14 10h 14% 18% 39% 29%
25/03/14 10h 20% 15% 40% 25%
26/03/14 10h 9% 13% 40% 32%
27/03/14 10h 24% 15% 30% 31%
28/03/14 12h 19% 21% 28% 32%
31/03/14 10h 14% 16% 40% 30%
01/04/14 10h 5% 6% 63% 26%
02/04/14 10h 7% 10% 46% 37%
02/04/14 12h 10% 12% 49% 10%
03/04/14 10h 9% 4% 36% 14%
04/04/14 12h 5% 6% 29% 20%
07/04/14 10h 9% 16% 40% 35%
08/04/14 10h 10% 17% 53% 20%
09/04/14 10h 11% 15% 43% 31%
09/04/14 14h 15% 13% 44% 28%
10/04/14 10h 18% 13% 38% 31%
11/04/14 11h 12% 20% 38% 30%
14/04/14 11h 22% 21% 48% 9%
15/04/14 10h 20% 19% 51% 10%
15/04/14 12h 10% 18% 53% 19%
16/04/14 10h 14% 11% 40% 35%
16/04/14 12h 20% 19% 33% 28%
17/04/14 08h 15% 19% 42% 24%
17/04/14 10h 12% 20% 46% 22%
17/04/14 12h 18% 19% 39% 24%
18/04/14 12h 19% 18% 42% 21%
18/04/14-12H 15% 13% 43% 29%
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18/04/14-14H 14% 15% 39%
21/04/14-10H 10% 17% 51%
22/04/14-10H 6% 18% 56%
Min 14% 15% 43%
Max 14% 18% 39%
Moyenne 20% 15% 40%

Tableau 23 : Pourcentages granulométrigues des gedtanches du clinker
Les résultats du tableau ci-dessus sont représgmégghiquement dans la figure n°22afin de

faciliter I'analyse et l'interprétation des donnéas obtient un graphe qui représente la variadion
pourcentage granulométrique des différentes trandhelinker.
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Figure 22: Variation du pourcentage granulométriguges différentes tranches du clinker

D’aprés la courbe basée sur les résultats joursalles’avere que la tranche du clinkgr15] est la
partie dominante. Le plus gros pourcentage de mmwyd0%. De ce fait, la premiere condition

pour effectuer une analyse sur un échantillon et taille[5-15] est validée.

e- Evaluation et comparaison de la moyenne des résulta

d’analyse du clinker avec celle définiepar le labatoire (test de Student)

On utilise un test statistique pour comparer la @moye du suivi journalier du clinker de différentes
tranches avec celle de la référence définie pkbleratoire. Les résultats de ce test de Studentson

regroupés dans le tableau n°24 suivant :
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P ies . Nbr . P L.
Eléments | Tranches Xm Référence | Xm-R Variance S? d'échantillon Racine (S?/n) | tcalculé | tcritique
>25 1,41 0,53 0,0022 30 0,0085 62,17
[15-25] | 1,31 0,63 0,0018 30 0,0078 81,29

1,94 2,0452
505 [5-15] | 1,93 0,01 | 0,0050 30 0,0129 0,78
<5 2,13 0,19 0,0169 30 0,0237 8,01
>25 77,64 1,89 4,8417 30 0,4017 4,70

[15-25] | 76,79 1,04 3,2212 30 0,3277 3,17 5 0452

CS sy [ 757 7575 [005 | 46249 30 0,3926 0,13 | 29
<5 74,81 0,94 5,8212 30 0,4405 2,13
>25 3,04 1,12 1,6330 30 0,2333 4,80
[15-25] | 3,53 0,63 1,5914 30 0,2303 2,74

4,16 2,0452
G5 [5-15] 3,96 0,2 1,8350 30 0,2473 0,81
<5 3,68 0,48 1,6095 30 0,2316 2,07
>25 9,25 0,30 0,0300 30 0,0316 9,56
[15-25] | 9,38 0,17 0,0434 30 0,0380 4,43

9,55 2,0452
e [5-15] 9,52 0,03 0,0370 30 0,0351 0,85
<5 9,67 0,12 0,0745 30 0,0498 2,34
>25 1,66 0,26 0,1264 30 0,0649 4,00
[15-25] 2,2 0,28 0,0678 30 0,0475 5,89

1,92 2,0452
Cao(L) [5-15] | 1,88 0,04 | 0,0268 30 0,0299 1,34
<5 2,17 0,25 0,0780 30 0,0510 4,90

Ho :les deux moyennes sont égales.

Tableau 24 : Résultats de comparaison de la moyedaehaque élément du clinker avec

# Démarche statistique :

celle de référence

H; :les deux moyennes sont significativement différente

Pour un risque de 5% et un degré de liberté d&a2@leur critique lue dans la table de Student est
de :2.0452
Pour calculer la statistique t on procede commie: sui
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Avec: Xm : La moyenne des résultats du suivi journaliecligque tranchedu clinker.
R est la valeur de référence définie par le laboratoir

S :I'écart type ;n : le nombre d’échantillon

Pour tous les éléments @S, GS, GA, CaO(L), et pour un risque de 5%, on
remarqueque,cugoour la tranchgs-15]du clinker est inférieure @;itique.

Donc on accepte I'hypothése Hégalité des moyennes c’est-a-direquela moyermeekla

référence R ne sont pas significativement diffégent

Par contre pour les tranches du clinker {>25 ; 8- <5} on constate qué.:cueleritique

dans tous les éléments chimiques: Sulfate I%0te-Silicate tricalcique (€S), Silicate

bi-calcique (GS), I'aluminate tricalcique (§2\) et la chaux libre CaO(L). Donc on rejette
I'hypothése H d’égalité entre les moyennes et la valeur de eéfér et on accepte I'hypothése
alternative H1 ouLes moyennes sont significativendéférenteset le test est significatif.

Cela confirme les résultats trouvés précédemmerpoducentage granulométrique du clinker, dont
nous avons montré que la tranche [5-15] est la gdusinante des quatretranches, donc I'étude de
I'écart a la moyenne nous a aidé effectivement poemndre la bonne décision en terme de choix de
I’échantillon le plus représentatif dela majoritéainker correspondant a la trandbel5].

5. Conclusion

En conclusion de cette partie expérimentale, noosseffectué la granulométrie du clinker apres
sa cuisson et les grains issus de la clinkérisagmmt répartis en trois parties contenant quatre
tranches.

Suite a une vérification du facteur taille sur tésultats journaliers du clinker, nous avons réalis
une étude granulométrique de ces différentes temdPar spectrométrie de fluorescence-X, nous
avons étudié la composition chimique des différétgments (S¢) C:S, GS, GA,CaO(L)) et nous
avons constaté que cette composition varie d'uamectre a 'autre, par contre la teneur en fluorine
ne varie pas avec le facteur taille. D’aprées larlselbasée sur les résultats journaliers, il s'eStéa
gue la tranche [5-15] est la partie dominante I{lis gros pourcentage). Ce résultat était convenable

avec I'hypothése choisie par le laboratoire.
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Le traitement statistique effectué nous a permisatelureune conformité entre la moyenne des
résultats obtenus pour la tranche [5-15] et cedle@élérence définie par le laboratoire. La tranche
[5-15] est donc I'échantillon le plus représentatif quaisigouvons utiliser pour les analyses

journaliéres du clinker.

Conclusion Générale

Le ciment est un matériau artificiel issu de la comison de plusieurs matiéres premiéres qui

constituent «le cru » (Calcaire ; Argile ; Schist minerai de fer). Aprés étre broyé, le crupast

la suite cuit dans un four rotatif de températueximale d¢ 1450°C pour former le « Clinker ». Le

clinker et les ajouts (calcaire ; gypse)sont brqy@s former le produit final qui est le ciment.

La granulométrie du clinker est effectupeea sa cuisson. Les grains issus de la clinkénsat
sont répartis en trois parties contenants quadrekres. Notre étude avait pour objectif de chercher
I'échantillon optimal parmi les quatre tranchesafe gagner le temps et réduire la marge d’erreur

lors de Tlanalyse du clinker qui représente le ¢imea son état pur.

Apres une présentation de la société HOLCIM Mammys avons développé une partie théorique
sur le ciment et son procédé de fabrication suavile travail expérimental que nous avons realisé,
dont nous avons effectué une analyse par spectiedtfluorescence-X et un traitement
statistique sur tous les éléments chimiques préskamts le clinker, cequi nous a permis de conclure
gue I'échantillon le plus représentatif de la miagodu clinker et que nous pouvons utiliser posr le
analyses journalieres au sein du laboratoire d’HALEst celui de taille [5-15].

Dans le cas ou l'intervalle est mal choisi, il yrawcertainement des problémes de qualité qui
peuvent passer inapercu et apparaitreultérieureatélsauront un impact sur la qualité du produit
final (le ciment). Donc il faut les détecterau baroment d'ou I'importance du bon choix
d’intervalle (I'échantillon représentatif de I'emsble du clinker).

Le clinker doit subir un contrdle strict et rigoure;de ce fait, cette étude granulométrique quesnou
avons réalisée fait I'objet d’'un autre travail &rdapar la suite qui sera I'étude de la répartititen

tous les éléments chimiques présents dans lesatitis tranches du clinker.
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