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ANNEXES

NOMENCLATURE :

AC : Air soufflé

AE : Air exhaure
AS : Air secondaire
AT : Air tertiaire

Cadem :ciment artificie] de Meknés
CC : consommation calorifiquéth/t)
Cp : capacité thermique massique a pression congtdiitg)
h : enthalpie massiqud)

K :facteur de récupération

KK : clinker

KK i, : clinker entrée refroidisseur

KK ..t : Clinker sortie refroidisseur

M : ratio de soufflage

Préca :Précalcinateur

Pré homo :Pré homogénéisation

Q : volume massiquém?/kg)

T . Température

1 : efficacité (%)

p: rendement de récupérati¢b)

GLOSSAIRE:

Béton :matériau de construction composite fabriqué atipale granulats naturels (sable, gravillons) otifieiels
(granulats Iégers) agglomérés par un liant.

Chaux industrielle: Oxyde de calcium utilisé comme base de nombrepisees.

Clinker (kk) : désigne la matiére qui sort de la tour de préitage et qui pénétre dans le four.

CPAS55: Le ciment portland artificiel 55 est constitue dinker (95 a 100%) et du gypse. La résistanogenne

minimale a 28 jours est de 52MPA.
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CPJ: Le ciment PORTLAND avec ajouts contient au md@b&o de clinker, du gypse, le reste étant des ajelijue :

le calcaire, les cendre volantes, laitiers de hiuteaux et la pouzzolane. Selon la résistaneggésentera ce ciment

a 28 jours on spécifie :
» Le CPJ 35: dont la résistance moyenne a 28jours est deB&. M

» Le CPJ 45: ayant une résistance moyenne a 28jours de éatdd5 MPa

Cru, encore appelEarine : désigne la matiére tout au long du processdalitecation du ciment.

Enthalpie : une fonction d'état extensive de la thermodygami dont la variation permet d'exprimer la quéntit
de chaleur mise en jeu pendant la transformatijoression constante (isobare) d'un systéme therraoaigie au cours

de laquelle celui-ci recoit ou fournit un travai€oanique.

Granulats : est un fragment de roche, d'une taille inférieurg2& mm, destiné a entrer dans la composition des
matériaux destinés a la fabrication d'ouvragesal@tix publics, de génie civil et de batiment.

Module HE : module haute efficacité

PCI: Pouvoir Calorifique Inférieur, c'est la quantiié@ chaleur libérée par 1 Kg de combustible, tout@mservant
'eau a I'état de vapeur
PCS:

Platre : est un matériau de construction ignifuge. Il egisétsous forme de péate constituée d'un mélangsoddre et
d'eau, ou préparé sous forme de plaques.

Refus:Représente le pourcentage des grains de comleustjirés opération de tamisage ayant un diamépeérigurs
a celui du tamis.

Thermie: 1 thermie= 4,18 f = 16 Kcal

Tuyére : A en croire les techniciens, la tuyére représerie coeur de I'usine ». Elle est indispensaliéefarmation du
clinker. Une bonne combustion passe par une ogtiais de la flamme de la tuyere : il faut en effeé celle-ci ne soit
ni trop longue, ni trop large.

La grandeur qui influe sur la longueur eBimpulsion .

Les grandeurs qui influent sur la largeur soeswirlet'angle de rosace
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Avec une croissance progressive du marché cimemtgpcain marquée par une stagnation des
prix de vente aussi bien qu’une augmentation desdes entrants, Lafarge et plus particulierement
sa division cimentiére ont adopté un systéme deagement par performance dans toutes ses unités
de fabrication au Maroc. La consommation caloriéidait partie des indicateurs clés de ce systéeme.
L'usine de Meknés est classée comme premiere canatmoe d’énergie thermique malgré sa
modeste capacité de production dans le groupe.

Dans ce contexte, une problématique se pose. Tabwrd, la consommation calorifique doit étre
optimisée, vu qu'elle dépasse largement son obje&nsuite, donner des directives de
I'optimisation globale de la consommation de I'&sin

La question qui se pose dans le cadre de note¢ estjdonc :
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Quels sont les axes a solliciter afin de propose¢rde suivre des plans d’actions, et sur quoi il
faut agir pour garantir un bon niveau de performaecen terme de consommation calorifique ?
Pour répondre a ces questions nous essayerons lidtexpdavantage le contexte et la
problématique de I'étude. Puis, nous proposerorige radémarche. Ensuite, nous détaillerons les
résultats que nous avons obtenus avec leurs aagidns.

Pour traiter notre sujet nous avons opté a medicednt sur trois chapitres :

Dans le premier chapitre Nous allons présentegéinisme d'accueil, concernant le deuxieme nous
allons traiter la ligne de production et finalEmhnous allons aborderl’optimisation des
performances du refroidisseur par récupération gas chauds en vue d’Optimiser la
consommation calorique.

With progressive growth of the Moroccan cement readkaracterized by stagnation in sales prices
as well as an increase in input prices, espediafgrge cement his division have adopted a system
of management by performance in all its manufaetutnits in Morocco . The heat input is one of
the key indicators of this system.

The plant is classified as Meknes largest conswhtrermal energy despite its modest capacity in
the group.

In this context, a problem arises. First, heat aargion of kiln number one must be optimized, for
it far exceeds its target. Then, give directionth®overall optimization of the plant consumption.
The question that arises in the context of ourdtgi

What are the areas to seek to propose and monitctiom plans, and what action is needed to
ensure a good performance in terms of heat consuion?

To answer these questions we will try to furtheplai the context and the problem of the study.
Then we propose our approach. After that, we detal results we have developed with their
justifications. Finally, we outline the follow-up the work of optimization.

To treat our subject we chose to focus on threptenst
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In the first chapter we will present the host oiligation, on the second we present the production
line and finally we discussed performance optimaratof regenerative cooling of hot gases to

optimize caloric intake.

Chapitre 1.
Preésentalion de lorvgandgme daccueil
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I. Lafarge dans le monde :

Le groupe LAFARGE est le numéro 1 mondial des naig de construction, il rassemble 80000
collaborateurs dans 76 pays et a réalisé un chiffiffaire de 16 milliards d’euros en 2009. I
exerce des activités dans le ciment, les bétongréasilats, les platres, les produits de spécsadité
dans les bios activités. Il occupe la deuxiemeeptaondialesur le marché du ciment avec 57 usines

L= Europe
centrale =t de I'est
o L~ Euwurope
L grnernqdue occidentale
L1 rnor:

L MM oven-Orient

T einet J TS b,
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réparties dans plus de 15 pays.
Figure 1 : LAFARGE au niveau mondial

Il. Lafarge au Maroc :

C’est a partir de 1912 que le ciment commencate @ilisé au Maroc, d’abord pour certaines
réparations, puis pour les constructions principaiet & Casablanca. La construction du port de
Casablanca nécessita des quantités importantesidatcqui était a I'époque importé.

C’est alors que fut décidée en 1913, I'implantatieria premiere cimenterie a Casablanca avec une
capacité de production annuelle de 10 000 tonnes.

L’accroissement des besoins nationaux en cimengarelré I'extension de I'usine de Casablanca
et la création de nouvelles unités. La cimentege Ghsablanca a renforcé son potentiel de
production pour atteindre les 19 000 tonnes pamah949 :

La création d’'une nouvelle usine a Agadir aieu bn 1952 avec une capacité de production de
60 000 T/ an.

Le démarrage de la cimenterie de Meknés a eu he9%3 avec un nominal de production de
150 000 T/an.

Dans le Nord du pays, deux unités ont vu le joliaager en 1953 (60 000 tonnes / an) a Tétouan
en 1954 (86 000 T / an).

C’est ainsi qu’a la veille de I'indépendance, leaaiu de production du ciment au Maroc approchait
les 850 000 tonnes. Alors que, de nos jours, leodaroduit environ 700 000 T/ an, assurant ainsi
son autosuffisance depuis 1982.

Ce résultat exemplaire a été obtenu grace a laigaigon des efforts des secteurs privés et publics
pour doter le pays d’une industrie cimentiére cépdp faire face aux besoins croissants du Maroc
dans tous les domaines de construction : (I'hgblés travaux publics, linfrastructure sociale,
touristique, agricole...).

Mais la naissance officielle de « Lafarge Masoa eu lieu le 01 Juin 1995, lors de la signature
d’'une convention de partenariat entre Sf8ociété Nationale d’Investissement) et Lafarge q
aboutit a la création d’'un Holding (50% LAFARGE %% SNI), mais notons que la SNI est
achetée par ONAdonc (50%LAFARGE et 50%O0NA). La premiére conségeetie ce partenariat
pour I'entreprise, est de pouvoir disposer d’'umecstire financiére forte.

Aujourd’hui, Lafarge Maroc occupe la place de leader le marché et notons que lactivité
essentielle de Lafarge est issue de la produceorirdent (85% des ventes de I'entreprise).
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1Société Nationale d'Investissement
20Omnium Nord Africain
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Figure 2 : plantation de Lafarge au Maroc
= Ciment : 3 cimenteries (Bouskoura, Meknés, Tétouan) et atiest de broyage (Tanger)

d’'une capacité annuelletotale de production devi4

= Platre : Usine de platre de construction et de platre imtlsdecarreaux de platre et de
dalles pour plafond a Safi, d’'unecapacité de prodaae 200 000 tonnes / an.

= Béton: 7 centrales a béton pour une capacité de 1 100nG00
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» Granulats : Une usine a Berrechid d’'une capacité de product&860 000 m3 congue pour
assurer I'approvisionnementdu dispositif bétonnier.

= Chaux industrielle : Installée sur I'ancien site de Tétouan, d’'unecdpaie
80000t/an

1. Présentation de LAFARGE de Mekneés

[ll.1.Historique :

La cimenterie de Meknés, ou nous avons effectti® rspage, est située au Nord-Est de la ville de
Meknés. Elle était créée en 1952 sous le nom deEMiavant son intégration au groupe Lafarge
Ciments en 1996. Elle a connu, au fil des annéssadgmentations progressives de sa capacité de
production en passant de 400 t/j du ClifikeB0O0O t/j actuellement.

3Ciment Atrtificiel de Meknés
“produit de base de fabrication du ciment. Symlidte
°Ciment Portland avec Ajouts PM : Prise méreZ : Pouzzolane

Les qualités vendues par l'usine de Meknés sorRJ3565, CPJ45, CPJ45PM, CPJ45PZ, CPJ55,
Ciment Blanc

Répartition des ventesen 2012

CPJ 45 PZ CPJ55 Chlanc
3% 3%

0% i o SUPERBLANC"

CPl 45

il ] apis]
CIMENT POUR BETON

Figure 3:Répartition des ventes en 2012

[11.2. Fiche signalétique

+« Dénomination : LAFARGE Ciments (Usine de Meknes)
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+ Siege social : Km 8, route de Fes, BP : 33 Nik;
Standard : 05-35-52-26-44/45/46, Fax : 05-35-5493-
Direction usine : 05-35-54-92-93, Fax : 05-35-549P

X/
L X4

Nature juridique : Société anonyme

L X4

Capital social : 476 430 500 DH

7
L X4

Répartition du capital : LAFARGE 50% et ONA 50%

X/
L X4

Produits fabriqués : Ciment portland avec ajoui$J45en sac et en vrac.

Ciment portland avec ajout¥®J35en sac.
Ciment portland avec ajout®J55en vrac.

Localisation :

[11.3.Micro

environnement de

I'entreprise :

Le personnel de l'usine Lafarge est réparti datah suivante :

» Cadres 19

. Agents de maitrise supérieurs 13
. Agents de maitrise moyens : 14
. Agents de maitrise simples : 29
. Employés : 23

. Chefs d’équipes37

. Ouvriers qualifiés 119
. Main d’ceuvres 117

* Sous traitants 119
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[11.4.0Organigramme

Directeur
Usine

Secrétaire
[ [ I ]
Ingénieur Ingénieur Responsable Responsable Responsable
Production Travaux Neufs Qualité et Administration et Sécurité
Environnement Personnel

Chargé de Mission
Mécanique

Ingénieur Carriére

Chargé de Mission
Procédé

Ingénieur
Fabrication

Ingénm

Procédés

Ingénieur
Entretien
Mécanique et
Méthodes

Ingénieur
Entretien
Electrique

Responsable
Comptabilité

Responsable
Formation

Responsable
Gestion du
Personnel

Responsable
Achats

Responsable

Magasin

Figure 4 : Organigramme de LAFARGE Meknes
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IV.Présentation des services de LAFARGE de Meknes:

En partant de I'extraction des matieres premieusgy’a I'obtention du ciment, ce processus de
fabrication nécessite I'existence de plusieursisesvs’occupant chacun d’une ou plusieurs taches.

IV.1. Service carriere:

Il permet I'approvisionnement en matieres premier€alcaire, argile. Celles-ci sont extraites sur
un site a 5km de l'usine et sont concassées swonnasseur appelé 'HAZMAG. Elles sont
ensuite acheminées par transporteur de 5km ap#R/ODUC.

IV.2. Service fabrication :

Les ateliers composant la fabrication du cimentn¢essage de la matiére premiere, pré
homogénéisation, broyage cru, cuisson, broyage. guibnctionnent automatiquement, leur suivi
se fait a partir d'une salle de contrdle. Le sexn@brication est donc composé de chefs de postes,
d’opérateurs et de rondiers qui assurent la prastu@4h/24h.

IV.3.Service électrique et régulation :

Il intervient a la demande du service fabricatitbis.occupe de tout ce qui est moteurs électriques,
transformateurs, automates, variateurs de vitegsss ment, régulation permettant de contrdler et
d’observer les différents parametres rentrant ardpns la supervision tels que la température, les
pressions, les débits...

IV.4.Service commercial

Ce service est le plus mouvant car il permet der fies objectifs de vente de ciments a une clienteél
bien identifiée. Son travail se base sur la réoepties bons de commande et des effets de
commerce, la saisie des commandes et des bongaisdn.
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IV.5.Service de sécurité:

Il est le moteur pour la réalisation et I'encadretmde |'effectif de I'usine pour produire un ciment

avec un objectif de zéro accident, il a pour misdianimation de la sécurité, le soutien de la
hiérarchie en matiére de seécurité, 'animation d'womité de sécurité usine, l'instauration des
procédures de sécurité, le reporting sécurité gestion du réseau sécurité inter usines.

—_—

CASQUE
/’A

LUNETTES
Z,

VETEMENTS DE TRAVAIL

CHAUSSURES =—————fip

IV.6. Service finance gestion :

Ce service a pour mission la gestion de la comitialgénérale et analytique dans le but
d’assurer une conformité a la réglementation &idaslation. Pour se faire, le service assure
la gestion des procédures comptables, fiscalesnahdieres, la gestion des processus
budgétaires, la consolidation reporting, I'analgiss colts avec le siege.

IV.7.Service ressources humaines :

Il se charge de la gestion des ressources humanphjs précisément la gestion administrative du
personnel non cadre, I'application de la législatiu travail, la gestion des relations avec les
représentants du personnel, l'instauration d’'un lbmat social, I'établissement des plans de
formation et 'assurance d’'une parfaite communaratnterne.

IV.8.Service d'achat :

Il a pour principale mission la gestion des stoskvant la politique des achats du groupe et le
respect des procédures également du marketingsach@omologation des fournisseurs
commandes et le suivi des livraisons.

IV.9.Service du contrble qualité:

LAFARGE CIMENTS, Usine de Meknés est dotée d'urolaloire équipé de tous les équipements
nécessaires a la réalisation des contréles depurgdeption des matieres premiéres jusqu’aux
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expéditions du produit fini et ce conformément aabrmes en vigueur et aux besoins de la
clientéle. Le personnel de ce laboratoire ayanttemge le controle de la qualité est compétent et
suit des formations continues en matiére de cantiél qualité et selon un planning de formation
préétabli.

Ce laboratoire est divisé en plusieurs départemexgtsncés de telle sorte a assurer une bonne
réception, identification, et conservation des étilans ainsi que la réalisation de tous les essai

IV.10.Service bureau d’étude:

Procédure : Création ou modification d’installatdKS (usine de Meknes).

Objet : Conception et réalisation de nouvelles aillions de maintien, progres, qualité,
environnement et sécurité.

Domaine d’application : usine de Meknes.

Pilote du processus : Ingénieur travaux neufs usinkleknes

Eléments d’entrée :  Fiches d'investissement, callercharges fonctionnels, plan développement
usine

Eléments de sortie : Installation mise a dispositio

IV.11.Service procédeé:

Le service procédé est un service qui s'intéressedifférents procédés s'effectuant au sein de
'usine ; il contréle en collaboration avec lesvsegs de fabrication et de qualité le processus de
fabrication du ciment, aussi cherche-t-il a optenides parameétres de réglage de différentes
installations (cuisson, broyage...). En effet desitauet des tests de performance se réalisent
systématiguement dans le but d’'améliorer le rendéhes unités de production.
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Chapitie 2:
Preseniodionde la ligne de production
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PartielDescription des produits fabriqués par LAFARGE Meés

I. Composition du ciment :

1. Définition du ciment
Tout d’abord avant de citer les différentes étaggabrication du ciment définissantle ciment: il
s’agit d’'un liant hydraulique, une matiére inorgare finement moulue qui, gachée avec de l'eau,
forme une pate qui fait prise et durcit en réactonprocessus d’hydratation. Aprés durcissement,
cette pate conserve sa résistance et sa stabi@ée sous I'eau.Le ciment est un constituant de

base du béton.

2. Différents types de ciments :

LAFARGE MAROC s'intéresse a la fabrication des dra@iatégories du ciment, a savoir :
CPJ35, CPJ45, CPJ55 et CPAS5. Concernant le ciohemt, le groupe I'importe sous forme de
matiére cuite (clinker) pour étre broyé et mis aoss en vue de son expédition.

En outre, les trois types de ciments (CPJ35, CPO#AL5) se differencient selon des
pourcentages précis des ajouts au clinker.

Ciments

» CPJ35 CPJ45 CPA55
Compositions
Cendres volantes 3.21% 6.52% 0.00%
Gypse 2.80% 3.14% 5.64%
Clinker 58.39% 66.34% 94.36%

Tableaul : les différents types du ciment selon Iggurcentages des ajouts

La figure suivante résume les éléments qui enttens la constitution du ciment:

Calcaire

_ !{«. Clinker
LN ; - -

Ciment

Produits
d’addition
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Figure 5:Les éléments qui entrent dans la composith du ciment

Partie 2:Procédé de la fabrication du ciment
|. La préparation du cru

1. Carriére et concassage

Lafarge ciments Meknés exploite une carriere quirfit deux matiéres premiéres : le calcaire et le
schiste. L'extraction de ces roches se fait pattatpa a I'explosif. Il consiste a fragmenter le gifas
exploité.Les matieres concassées sont ensuiteégeghar qualité dans le hall de stockage de
l'usine.

Le concassage est une opération qui consiste &eddugranulométrie de la matiére premiéere en
fragments de faibles dimensions. Elle assure égalenm certain mélange des matiéres premieres
arrivant de la carriére . En effet, le calcairéeeschiste transportés sont déchargés dans unetrém

qui est reliée a un alimentateur a vitesse varigheseurs) qui permet de réguler le débit
d’alimentation.
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Figure 6 :carriere d’exploitation de la matiére premiéere

2. Pré-homogénéisation

Aprés concassage des blocs extraits de la carméranélange, de facon aussi homogéne que
possible, leurs différents composants et les ajoétsrminés lors de la formulation. C’est la phase

de pré-homogénéisation.

Figure 7 : hall de pré-homogénéisation

3. Broyage cru

Le broyage est nécessaire aprés I'étape de préde@maisation, il procede par fragmentations
successives des grains jusqu’a obtenir la granufteredéquate pour faciliter leur cuisson.

La fragmentation de mélange (matiére pré homo edesecteurs) est assurée par deux broyeurs

verticaux de type loesche LM27-30 a 3 galets awex capacité comprise entre 140-180 et 150-
190 t/h chacun et une puissance de 1200kw.

Sortie matiére brcer

Alimentation
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Séparateur

Figt=~ 9/ br~emer § galets

Aprés écrasement de la matiére entre la pistesegdiets un fl Piste aud provenant du four
assure le séchage et le transport pneumatique detigére, un séparateur intégré a la machine
permet de régler la finesse du produit final : ¢ggesses particules retombent sur le plateau de
broyage tandis que les fines sont entrainées gauxiele gaz vers des séparateurs afin de faire une
séparation solide /gaz, la farine récupérée pdilless est acheminée vers le silo farine.

4. Homogénéisation

A la suite du broyage et aprés séparation, lesmestipremieres sont transformées en une poudre de
grande finesse appelée dans le jargon cimentiearird-». Cette farine doit présenter une
composition chimique aussi constante que possi#s. matieres premieres sont acheminées vers
des silos dans lesquelles elles sont homogénéisées.

L'opération d’homogénéisation compléte le procesdaspré homogénéisation préalable, elle
permet d’obtenir un produit de caractéristiguesnifpuies uniformes qui permettent la fabrication
d’'un clinker de qualité constante. La préparatiedadmatiere premiére est maintenant achevée.

ll. Les différentes étapes de la cuisson

1. Préchauffage

L’'opération commence par I'évaporation de I'eau tuenélange cru contient et se poursuit par la
décarbonatation. Le préchauffage se fait dans érie de cyclones, disposés verticalement sur
plusieurs étages, appelée " Préchauffeur”. La meatiéide, introduite dans la partie supérieure, se
réchauffe au contact des gaz. D'étage en étage,aelive partiellement décarbonatée, jusqu’a
I'étage inférieur, a la température d’environ 800°c

2. Précalcination

Elle se fait dans le précalcinateur placé entreprigchauffeur et le four. La décarbonatation
commenceée dans le préchauffeur se fait pour I'¢etetans le précalcinateur et se termine dans le
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four. Cette opération, qui s'effectue a des tentpéea entre 650 et 900°, permet de libérer le gaz
carbonique pour obtenir la chaux nécessaire dlicttion de clinkerselon la formule suivante :

CaC0O3—CaO0 + CO:

Préechauffeur a grilles

ks

Figure 9: Préchauffeur a cyclones avec précalcinate pour I'alimentation du four.

3. Clinkérisation

Apres un certain temps de progression dans le(nwiron 45min), le cru atteint une température
de 1450°C, ou il se transforme alors en "clinke®st la zone dite de clinkérisation.

La transformation du cru en clinker se caractép@eun changement de la structure moléculaire.
Les composants de l'argile (principalement silieat@lumine et oxydes de fer) se combinent a la
chaux provenant du calcaire et donnent des sicatales aluminates de calcium, molécules qui
réagiront avec I'eau pour la prise du ciment.

Alumine (Al203) + chaux vive (Ca0) — aluminate tricalcique (CazAl20s).

Silice (SiO2) + chaux vive (Ca0) — silicate bi calcique (CazSi04)

Le clinker qui se trouve sous la forme liquide denur, est immédiatement sorti de celui-ci vers
le refroidisseur.
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4. Refroidissement

Le clinker subit un refroidissement brusque & l({iempe) dans un refroidisseur situé a I'aval du
four, tout en gardant sa nouvelle structure chimigi se présente finalement sous forme de
granules de 2 cm de diamétre .

Figure 10:Aspect de clinker aprés refroidissement

[ll.  Broyage ciment

Apres refroidissement, les granules de clinker smstite broyées avec addition de gypse. Cette
addition a pour but de régulariser la prise du cim@otamment de ceux qui contiennent des
proportions importantes d’aluminate tricalcique. paurcentage du clinker permet de conférer au
ciment des propriétés spécifiques correspondantdigentes qualités du ciment (CPJ35 ; CPJ45 ;
CPAS5).

Le ciment fini est orienté vers les silos de stgekat de livraison. Le transport s’effectue
pneumatiquement dans des tuyauteries grace a dgsepspéciales.

IV. Stockage et ensachage

Le ciment est expédié par des pompes a vis a l'dele compresseurs d’air vers des silos
destockage du produit fini.

Lafarge dispose de 2 silos d’environ 5000 tonned,stlos de 2000 tonnes chacun. La capacité de
stockage totale est d’environ 18000 tonnes de dimen

La livraison du ciment se fait soit en sacs, soiveac. Pour ceci, 'usine dispose de 3 ensacheuses
rotatives (Haver-Bocker), et une station de chaegg du vrac.
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Chapitve 3.
Obtimisadion des performances du
refroidisseurbar récupéralion des goag
chaudsen vue d Optimeiser la
CONSONMUNALLON
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. Contexte :

L’'optimisation de la consommation calorifique esieupolitique de Lafarge pour concurrencer le
développement du marché cimentier marocain et detemir ses performances.

L’élément le plus important a optimiser sur le gitcaéraulique est le refroidisseur,il a une
influence déterminante surles performances etri@ode de l'installation.

1. Refroidisseur Claudius Peters :
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Depuis plus d'un demi-siecle, ClaudiusPeters esbnmeu par l'industrie cimentiere mondiale
comme unspécialistedurefroidissement des matierasutpuses brutes,notammentle clinker de

ciment.

Au cours de ces derniéres années,Claudius Peterscantré ses effortspour obtenir une répartition
optimum duclinker sur toute la largeur durefroidisis

2. Les différents constituants du refroidisseur “ ETA"

Elements du refroidisseur “ETA”

Nombre de modules
dépendant de la taille du
refroddisseur

Module
Module de sl
démarrage Voduie
dentrainement
Module
Vérins d arrét

hydraubques

Figure 11:leséléments constituants du refroidisseur

» Zone de décharge du four

Il s’agit de la zone sur laquelle le clinker chaathbe du four. Dans le refroidisseur ETA, c’est la

section d’entrée statique nommé module <& bEe dernier est constitué d’'un cadre avec une
boite d’'aération intégrée dans la partie supérjelaguelle est divisée en différents champs

d’'aération.

La surface du module HE est généralement inclimés té sens d’écoulement du clinker.
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» Zone de récupération

La zone de récupération est la partie de la zomefdgidissement dont I'air de refroidissement
pénétre dans le four et/ou le précalcinateur agveg quitté le lit de clinker. L'air qui pénétre
dans le four est appelé air secondaire, alors’qireglii pénétre dans le précalcinateurest appelé
air tertiaire.

» Zone de post-refroidissement

Il s’agit de la zone située a l'arriére de la zdeerefroidissement et qui ne fait pas partie de la
zone de récupération.

Le clinker y est refroidi a la température de sorti’air fourni dans cette zone devient I'air
d’exhaure du refroidisseur.

® module haute efficacité

]

\ ; 4
‘ A ~. It 111
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Figurel2 :Vue en coupe du refroidisseur ETA avec tiis zones de flux d’air

Légende de la Figqure 1 Air secondaire Il Air tertiaire  1ll Air @xhaure

> Couloirs ;

Eléments au sol sur lesquels le clinker est tram&pet simultanément aéré a lintérieur du
refroidisseur. Les couloirs partent juste derrierenodule HE pour arriver devant le broyeur de
clinker.

Un couloir est entrainé par un ou deux verins hyldraes selon la taille du refroidisseur et se

déplace vers l'avant et l'arriere pendant le fammtiement du refroidisseur. Dans un

refroidisseur ETA, plusieurs couloirs sont placésafielement les uns a c6té des autres. Le
nombre de couloirs dépend de la capacité de débiindtallation.

La figure ci-apres illustre le principe de déplaeatnd’un refroidisseur ETA & cingcouloirs :

Figure 13 principe de déplacement d’un refroidisseur ETA a aiqg couloirs

Cycle de déplacement des couloirs :
* Premiere étape: déplacement vers l'avant (dansehs slu transport clinker), tous les

couloirs se déplacement en méme temps ;
* Deuxieme étape : déplacement vers l'arriere dered et 4 ;
» Troisieme étape : déplacement vers l'arriere detogs 2 et5;
e Quatrieme étape:déplacement vers l'arriere du @o8lo

3. les fonctions principales du refroidisseur :
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a. Tremper le clinker

Le refroidir rapidement pour figer les réactiongmques.

b. Refroidir le clinker

Refroidir le clinker de fagon continue [a la temér@la plus basse possible, définie en fonction
de la quantité requise, de tel sorte queteclimkesse étre transporté, stocké et broyé pour en
faire du ciment.

c. Récupérer de I'énergie pour le four et le précalciateur

Chauffer I'air de combustion requis pour I'aicendaire et tertiaire a la température requise,
de facon a ce que la température nécessaire antation du clinker soit atteinte dans le four
rotatif avec la plus faible consommation de combiespossible.

4. principe de fonctionnement :

Les ventilateurs soufflent de l'air dans la chamisituée sous les couloirs,cet air de
refroidissement circule par les fentes des coulvagerse la couche de protection authogene
puis la couche de clinker qui se trouve sur leslaimiLa pression a atteindre par les
ventilateurs correspond a la valeur de la pertprdssion du systeme pl (tuyauterie, couloir et
couche de protection) et de la perte de pressida deuche de clinker p2.
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Figure 15 : perte de pression d’un refroidisseur
5. Distribution d’air dans le refroidisseur :
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Figure 16: Répartition du soufflage sur 6 chambresvec 9 ventilateurs

La distribution d’air dans le refroidisseur doiteétajustée a la courbe de refroidissement du
clinker. A I'entrée du refroidisseur, la différende température entre I'air de refroidissement et
le clinker est plus élevée qu'a la sortie du refixgeur, ce qui signifie que l'efficacité du

refroidissement de l'air est meilleure a I'entrée réfroidisseur qu’a la sortie. L’échange de
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chaleur entre le clinker et l'air est donc détemnprincipalement par la quantité d’air des
premiers ventilateurs d’air de refroidissement.

Pour refroidir le clinker d’environ 1400 °Ca I'eé& du refroidisseur a environ 1@0Ca la
sortie du refroidisseur, une certaine quantité rdte refroidissement est nécessaire, cette
derniére dépend de la quantité de farine cruedatte dans le four. Si I'on divise la somme de
la quantité d’air de refroidissement de tous lestilaeurs d’air de refroidissement par la
guantité de clinker produite, on obtient la quantitair de refroidissement. La quantité d’air de
refroidissement est indiquée en Nms3/kgkk

Q air refroidissement :Zizl a9 Q vi/Q farine
Si 'on augmente la quantité d’air de refroidissemda température de sortie du clinker

diminue, mais la consommation d’énergie de l'inatadn augmente. Les quantités d'air de
refroidissement doivent donc étre optimisées

HE-Module chamber 1 chomber ¥ chamber 3 chomber 4 chomber &
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Figure 17: température clinker en fonction de l'airde refroidissement
Si I'on augmente la quantité d’air de refroidissemé température de sortie du clinker diminue.
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6. Comment mesure-t-on la performance d’un refroidisser?

Le coefficient d’efficacité du refroidissement clitker :

Mcool =100 (Miin— Nikout)! Nidan [1]

hwin= Enthalpie de clinker entrée du refroidissgl)r
hwou= Enthalpie de clinker sortie du refroidissély

Le rendement de récupérationp:

Le rendement de récupération représente la piopade I'énergie de ventilation que le systéme
permet de récupérer

p(%)=100*((has+ har)/ [hikin+ (( Qast Qart Qag) *Nac)/Qacl)[2]

avec .
Qac=} (Qas, Qat, Qar)
Et : Que est négligeable devaniQet Qut
has : Enthalpie de I'air secondaire
hat :Enthalpie de l'air tertiaire
hkin : Enthalpie du clinker entrée refroidisseur
Qas :volume massique d'air secondaire (Nm?3/kg)

Qat :volume massique d'air tertiaire (Nm3/kg)

Le facteur de récupération : k

C’est le facteur k de récupération des calories Vair secondaire et tertiaire,calculé avec la
formule suivante :

k =-QaeLn (1- p)/(Qas + Qar)[3]
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avec .

p : Rendement de récupération

Qas :volume massiqued'air secondaire (Nm?3/kg)
Qat: volume massiqued‘air tertiaire (Nm3/kg)
Qae : volume massiqued'air exhaure (Nm3/kg)

Le ratio de soufflage :
C’est le rapport entre leséléments ( K)des airs sortants du refroidisseur et ceux entrants.
T “AS+T  AT+T “AE+ T "kkout

M - T kKin+ 5(T°V1..v9)/9 (4

AVEC:

T as : température d’air secondaire

T ar : température d’air tertiaire

T ae: température d’air exhaure

T win - température clinker entrée refroidisseur

T wkout: température clinker sortie refroidisseur

Yi=1a9 T°v)/9 : la moyenne des température de l'air soufflé paigae ventilateur

La consommation calorifigue cc :

Il s’agit du nombre de calories consommé par urstallation, le calcule se fait de la maniere
suivante :

T(DEBitsnenl samburebilz* PEIcombustible) o
Débit_farine+056 15]
0.56 est le ratio dudébit clinker par rapport ébiticru(farine) avec:

* PCI combustible= PCI (coke,grignon)

» Débit total combustible = débit (coke four,coke galéinateur,grignon
précalcinateur)

cC =

[I. PremierBilan thermique:
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Un bilan thermique F1 a été réalisé le 14/02/2@k2.audit avait pour objectif la caractérisation
du niveau de performance de la premiére ligne desen, tel I'évaluation du rendement du

refroidisseur et la récupération des gaz chauds

[1.1. synthése :

Ce bilan a été mené par I'équipe procédé (M. TaitbManssouri, M.Jalal) et en coordination

avec les autres services de l'usine,et ci-desssuebultats obtenus lors de cet audit :

= Faible coefficient de récupération : k = 1,06 (valde référence>= 1,4)

» Rendement thermique médiocre= 43.9% (valeur de référence>= 70%)

=  Température clinker sortie refroidisseur faibl®:°C (valeur de référence ~ 100°C)
» Ratio de soufflage légerement faible 1,71 (1.823 2.

» Finesses coke dégradée :38 um @200um (valeur@emée =22 um)

= Température exhaure élevée

= Température air secondaire basse

= Température air tertiaire faible

= Depuis plusieurs anneées,

467°@Un{valeur de référence 250 °C)

922°Cufwadelur de référence 1196°C)

7660@& T(valeur de reférence 980 °C)

= Consommation calorifique reste élevée 866 th/ikder de référence 860 th/tkk)

la consommation globeseddux fours demeure instable et

dépasse l'objectif fixé a 860 th/t kk. Le tableauivant présente [I'historique des

consommations calorifiques entre 2008 et 2011.

Consommation Cumul | Cumul | Cumul | Objectif | Ecart

calorifique en th/t kk | Fourl Four2 | Global | Global Global
Moyen

Année 2008 868.29 859.91 | 864.10 860.00 +4.10/860

Année 2009 870.62 | 851.44 | 861.03 |860.00 |+1.03/860

Année 2010 882.00 879.00 880.50 860.00 +20.50/860

Année 2011 868.61 879.81 879.71 860.00 +19.71/860

Table n° 2: historique de la consommation calorifige (2008-2011)
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A lissue de cette comparaison, il est évidgue le four 1 consomme plus de thermies par

rapport a son objectif fixé a 860 th/t kk, alorsede four 2 reste relativement au-dessous de
I'objectif fixé a 860 th/t kk.

Rendement refroidisseur
Facteur de récupération k Débit air soufflé(n/kgkk)
2.5 60
5 + 50
+ 40
1.5 A
+ 30
1 .
-+ 20
0.5 - 1 10
0 - 0
Bilan du 02 au Bilan du Bilan du 14 au
04/01 2008 17/02/2010 15/02 2012
‘ m Air soufflé refroidisseur B Facteur k O Récupération refroidisseur ‘

Figure 18:évolution du rendement, facteur de récup@tion et le débit soufflé au cours des
années2008 a 2012

D’apreés la représentation graphique,on constateeniant :
= Une baisse desoufflage refroidisseur.
= Un facteur k et Rendement de récupération thermiigjbdes, chose qui nous a amené a se
concentrer sur I'optimisation du refroidisseur.
Le diagramme d’Ishikawa suivant présente les catgmes de 'augmentation de la consommation

calorifique de la premiére ligne de cuisson.
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Figure 19 : Diagramme causes a effets ICHIKAWA

D’aprés ce diagramme, ces constats et résultatisfesants, la question qui se pose est la
suivante :
Quels sont les axes a solliciter afin de propos¢rde suivre des plans d’actions, et sur quoi il
faut agir pour garantir un bon niveau de performaec en terme de la consommation
calorifique ?

A cet issus,nous avons entame les actions corescsivivantes :

= Amélioration de la Qualité de la combustion

= Changement PID pression de référence

» Modification de la hauteur du lit de clinker

= Modification dudébit de soufflage des ventilateurs

= Amélioration de la finesse du coke
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[1.2.Plan d’actions :
% Action 1 : Amélioration de la Qualité de la combustion

La combustion est un ensemble de réactions ghiesientre le comburant et le combustible.
Le comburant est 'oxygéne apporté par I'air ambiaimsi le coke de pétrole est considéré comme
étant le combustible de choix par rapport auxesutombustibles, vu les avantages qu’il présente
tel que :
= Haut pouvoir calorifique (supérieur a celui du dimar) ;

= Pour une méme unité calorifique, le colt de trartsggsi plus faible ;
» Risque d’explosion plus faible

Le coke de pétrole est caractérisé par son pogatorifique qui est la chaleur que peut dégager la
combustion compléte d'une unité de combustible retpeut définir deux types de pouvoirs
calorifiques :

= Le pouvoir calorifique inférieur (PCI), mesuré emservant l'eau a I'état vapeur

= Le pouvoir calorifique supérieur (PCS), mesuré spe¥oir récupéré la chaleur de

condensation de |'eau.

A noter gu’en technologie cimentiére, c'est le pouealorifique inférieur qui est a considérer car
la cheminée évacue toujours les fumées a plus @¥C10

Air primaire rotationnel

Air primaire rotationnel

Fioul - gaz

=
Air primaire axial

Figure 20: Tuyére du four

A en croire les techniciens, la tuyere représente gceur de l'usine »,elle est indispensable a la
formation du clinker, ainsi Une bonne combustiasge par une optimisation de la flamme de la
tuyére : il faut en effet que celle-ci ne soitnoipt longue, ni trop large.

La grandeur qui influe sur la longueur est : I'ingon.
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Les grandeurs qui influent sur la largeur sontsvi#| et I'angle de rosace.
Le but des ingénieurs est d’avoir une flamme la maurte et la plus chaude possible, le réglage
correspondant est :

* une impulsion I=8N.Gcal/h

e un swirl S=0.08,

A Lafarge Meknes I'angle de rosace estid20°.

canon a air

_air axial

air rotationnel
: -

jadket tubes 2 joints de dilatatior

/ longitudinaux

transfert charbon

air central
{acaoche flamme)

Figure 21:vue en coupe de la tuyére
La vue en coupe de la tuyere laisse apparaitreoleduites par lesquelles passent les difféerergs air
qui permettent de faire varier la forme de la flaeam
Il y a deux sources d’air différentes qui jouentlsuconstitution de la flamme:

e L’air primaire, qui est l'air de transport des camshble, le coke du pétrole, cet air se
décompose en un air axial, lié a 'impulsion, uncantral, aussi appelé air combustible, et
un air rotationnel, lié a I'angle de rosace.

» L’air secondaire, qui provient du refroidisseurgeti est responsable de la turbulence de la
flamme. Ainsi, 'optimisation de la flamme passessiypar I'optimisation de la température
du refroidisseur.

+ Action 2:Changement PID pression de référence
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L’enjeu prépondérant dans la bonne marche du ce$s®ur est de maintenir une marche plus stable
pour assurer une régularité de production et pouv@ir faire des optimisations.

Ceci permettra également d’améliorer la régilade la qualité du produit fini. Pour cela
certaines boucles de regulations ont été crééemists en service, elles sont disponibles
basiqguement sur le systeme contréle commande sooe$ de régulations PID. L'usine dispose
également dans un cadre d’optimisation plus poussgesystéme expert de conduite automatique
plus performant (LUCIE) caractérisant I'état de oh&;, ainsi I'optimisation des paramétres de
marche et par conséquent d’atteindre les objeattiéschés.

Ce systéme (LUCIE) permet de gérer plusieurs parasmé la fois prenant en compte les
contraintes qui se présenteraient quand il s’agitgxemple d’une certaine charge ou d’'un certain
dépassement a ne pas atteindre. Lucie fait uneréede tous les parametres de marche et obéit a
celui qui reflete réellement le vrai besoin en terdiaction a faire. En effet, les paramétres de
marche sont pondérés au niveau Lucie en fonctideuteimportance et leur représentativité de la
marche de I'atelier.
Toutefois, il faut signaler que la connexion deieuest impérativement conditionnée par une bonne
fiabilité d’abord de l'atelier (capteurs fiablesatiere premiére bien maitrisée,...).
L’atelier Refroidisseur contient plusieurs boudlesrégulationqui se distinguent par leurs potestiel
d’influence sur la marche de I'atelier, citons :

+« Contrdle de la hauteur du lit de clinker

+« Controle de la quantité d’air de refroidissement
+«+ Surveillance de la couche protectrice (gousset)

Pour assurer les régulations nécessaires, desucapeces (debit, pression, température,...) ont
été installés sur place dont I'information est oebée en salle de contrdle. Cela permet de mieux
caractériser le fonctionnement de I'atelier et siasr le bon fonctionnement de ses équipements.

£ Action 3 : Augmentation de la hauteur du lit de clinker

o L'effet de 'augmentation de la hauteur du litde ¢ linker sur la réduction de la température
de sortie du clinker
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Tempeérature de sortie du clinker
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Hauteur du lit de clinker

Figure 22 : effet de la hauteur du lit de kk sur latempérature de sortie kk

L’augmentation de la hauteur du lit de clinker afrte une augmentation de la durée de rétention de
I'air de refroidissement dans le lit de clinkeréthange de chaleur s’en trouve amélioré et donc
augmentation de la température de l'air secondateréduction de la température de sortie du
clinker, Si la limite de hauteur du lit du clinkest dépassée, I'échange de chaleur et I'efficakité

refroidisseur diminue.

* Effet de 'augmentation de la hauteur du lit de cli  nker sur | "amélioration de I'efficacité du

refroidisseur :

Efficacité refroidisseur Pratique

Hauteuroptimale .-

Théorigue

Hauteurdulit de kk

Figure 23: effet de la hauteur du lit de kk sur I'dficacité du refroidisseur
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L’amélioration de I'’échange de chaleur obtenue awmclit de clinker plus haut augmente la
température de l'air de récupération, ce qui atsoin améliore I'efficacité du refroidisseur. Sila
limite de hauteur du lit du clinker est dépassé&ehbnge de chaleur et I'efficacité du refroidigseu
diminue.

+ Action 4 : Modificationdu débit de soufflage des wvatilateurs :

L’alimentation en air au niveau des ventilateurapront doit étre maximale pour que I'échange
thermique entre gaz matiére soit maximal et donergérature au niveau de la

zone de récupération augmente.

deébit de soufflage avant correction

debit de soufflage (Nm3/S)

L0000 =====2NN

OQNEORONEOON
eolelslslelelelelelolele) o)

VEO1 VEO2 VEO3 VEO4 VEO5 VEO6 VEO7 VEOS8 VEO9
(FNA) (FNB) (FN1) (FN2) (FN3) (FN4) (FN5) (FN6) (FN7)

| B debit de soufflage actuel(Nm3/S)  —— debit de soufflage desiré(Nma/s) |

Figure 24 :Débitde soufflage avant modification :

Avant la mise en marche de la modification du déiét soufflage au niveaudesdifférents
ventilateurs comme c’est illustré dans la figurelessus, il est bien clair que les débits de syl

actuels s’écartent de ceuxsouhaités.
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5 40 débit de soufflage apres correction
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Figure 25 :Débitde soufflage aprésmodification

Apres discussionavec les cadres du service prooéds,avons établit ensemble un protocole
d’essai portant sur la modification du débit defBage en augmentant le débit de soufflage des
ventilateurs en amont.

A signaler que les ventilateurs V1, V2, V3, V5, 88V9 présentent les ventilateurs en amont, et les
autres ventilateurs (V4, V6, V7) présentent ceuavalAction 3 :

% Action 5 :Augmentation de la finesse du coke :

La granulométrie du coke de pétrole a un role sigéificatif sur le procédé de combustion. Elle
présente un aspect environnemental trés impotanyyn combustible pulvérisé plus finement peut
entrainer une diminution de la formation des NOXpermet de réaliser également la combustion
avec de plus faibles excés d’air tout en maintelzastabilité adéquate de la flamme

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

amelioration de la finesse du coke de pétrole a 63 et 200 um
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Figure 26 : évolution des pourcentages des refu$68 um et 200pum

Le refus est I'image de la qualité de la finedseombustible,a signaler que la valeur de rétd&en
de ce paramétre est de 0% a 200 pm et 6% a 63um.
Ce qui veut dire que la finesse du coke a biededwument amélioré et est restée relativement
stable, chose qui a participé efficacement a lro@ation de la consommation calorifique.
I. DeuxiemeaBilan thermigue:

[1l.1.synthése :

Apres la prise en compte d'un brainstorming ‘erghnisation d'une réunion avec les
interlocuteurs, nous avons définit ensemble I'géritaire a traiter, il s’agit d’'un deuxieme hila
thermique effectué le 25/04/2012 afin d’amélioeeniveau de performance de la ligne de cuisson y
compris le fonctionnement du refroidisseur, vurkesultats insatisfaisantes obtenus lors du premier
bilan thermique qui a eu lieu du 14 au 15/04/2012.

Ce deuxiéme bilan avait comme résultats :
» coefficient de récupération correct : k = 1,55 éualde référence>= 1,4)

* Rendement thermique améliorgé = 58.5% (valeur de référence>= 70%)
» Température clinker sortie refroidisseur : 110 dfur de référence ~ 100°C)

» Ratio de soufflage légerement faible 1,63 (Vs 12823

e Température exhaure 370 °C(valeurédérence 250 °C).
* Température air secondaire  1192°C(valeur ffgadéce 1196°C)
» Température air tertiaire 870°C(valdarmréféerence 980 °C)

* Finesses coke :24 um @200um (valeur de référe@@erm)

Ces résultats présentés ci-dessus eétaient calewfisnatiguement dans le service procedeé,et
recalculés manuellement en se basant sur des lEsrdaja signalées dans la partie concernant le
calcul des performances du refroidisseur, Ci-dessesicalculs détaillés :
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Le coefficient d’efficacité du refroidissement clitker :

/‘]cool =100 (huin— hikout)! Nikin \

Avec hin= C*T kiin €t Nik 0ut=Co*T ki out
Avec Tiin= 1360°C et Tkout= 110°C

Cp: capacité thermique massique

Cpuint =0.25 J/kg.°C et Cyour= 0.185 J/kg.°C
Dou hwin= 350.9J et Rouw=20.4J

On obtient M| ¢ooF 94.2%

Le rendement de récupérationp:

p(%) = 100*((hast hat)/ [ hiint (( Qas + Qat + Qag) * hac) / QAC]><

avec :Qac= 2. (Qas, Qat, QaE)
Et : Que est négligeable devantQet Qur
hAS =1574]
hAT =50.5J
hkkin:350-9 J
Qas=0.393 Nni/kg
Qar =0.170 Nni/kg
Tac=25 °C
Cpac=0.311 J/kg.°C

Dol P=585

aveaitairobtentetors-du-premier bilan, mais

elle reste relatrvement faible par rapport a I&uable reference (70%).

Le facteur de récupération : k

k/= -Qae Ln (1- p)/(Qas + Qar) \

avec .
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p =58%
Qas= 0.393 Nm3¥/kg
Qar=0.17 Nm3/kg
Qae = 1.01 Nm3/kg
Doti:k =-1.01*Ln (1-0.589 /(0.393+0.17)

k=1, 56

Le ratio de soufflage :

T °AS + T °AT + T °AE + T °kkout
~ T°kkin+ X(T°V1...V9)/9

AVEC:

T as=1192 °C
T AT =870 °C
T ae =380°C
T kkin =1360 °C
T kkout=110 °C

S o129 TOV)/9=(24+24+24+26+25+25+25+24+26)/9

=24.7 °C
=25°C
D'ou :
1192 + 870 +380 +110
B 1360 + 25
= 1.84

La consommation calorifigue cc :

c— 2. (Débitigtal combustible * PClcombustible)
- Débit farine = 0,56

0.56 est le ratio dudébit clinker par rapport ébiticru (farine) avec:
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» Débit clinker = 75.04 t/h
» Débit farine = 134 t/h
75.04/134 = 0.56
* PCI coke=7800 kcal/kg , PCI grignon =4009 kcal/kg
» débit coke four =3500 kg/h
» débit coke précalcinateur = 3400 kg/h
» débit grignon précalcinateur =2500 kg/h

AN :

((3500+ 3400) = 7800) + (2500 * 4009)
134+0,56

cC =

cal
— 850779 (T)

Dou CC= 851%

[1l.2. Résultat :
Le tableau comparatif suivant résume les resultatenus lors des deux bilan :
Colonnel Valeur de garantie | Bilan 14/02/2012 | Bilan 25/04/2012 | Observation
Consommation calorifique(Thyt) <=860 866 850 Gain
efficacité du refroidisseur(%) 96.3 94.2 Amélioration
Facteur K >=14 1.06 1.55 Gain
Récupération thermique(%) >=70 439 58.5 Amélioration
Température air tertiaire(C) >=980 766 870 Amélioration
Température air secondaire("C) >=1196 922 1192 Amélioration
Température clinker sortie refroidisseur(°C) 100 70 110 Amélioration
Température exhaure (°C) <=250°C 467 370 Amélioration

Tableau 3 : Résultat bilan 1-bilan 2
En comparant les résultats des deux bilans,il et Bvident qu’il ya une amélioration des
différents parametres en vue de I'optimisationadpremiére ligne de cuisson.

La réalisations des plans d’actions nous a pernuacdde gagnerlOth/tkken terme de
consommation calorifique dans le mois d’avril papport au mois de février et faire augmenter la
température de I'air secondaire 882°C a 1192°C.
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Figure 27 : évolution de la température aire secoraire et tertiaire

La représentation graphique montre clairement guernpérature de l'air secondaire reste de loin

plus élevée que celle de l'air tertiaire,les deempératures sont en amélioration continue sauf le
18/02/2012 ou on constate une diminution brusquee2deempératures due a une panne meécanique
au niveau des ventilateurs VEO3 et VEO9

e
. AT A = -
e dRAsS = B
_'J..:..J ?'.IE i ,_E -8 :ﬁr
| B B & 4 45 E
4 EFEBR .
Y 8 &

O “::'.."_17" =
Le sujet de notre projet de fin d’étude était unende réussite pour nous, car il nous a permis de

mettre en jeu un ensemble de concepts et d’actimmtimisation pour garantir un bon niveau de
performance en terme de la consommation calorifique
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Dans cette optique, nous nous sommes attaquéesoepréhension du processus de fabrication du
ciment ainsi que I'étude des problématiques lié€spimisation de la consommation calorifique
chez Lafarge ciment usine de Meknes,
C’est ainsi que nous avons pu tirer plusieurs tadssel que :
= Augmentation de la température de I'air d’exhaure ;

= Diminution de la température de I'air secondairtediaire ;
= Augmentation de la consommation calorifique.
Au terme de cette analyse, nous nous sommes igéscsur I'impact de :
= Amélioration de la Qualité de la combustion
= Changement PID pression de référence
= Modification de la hauteur du lit de clinker
= Modification du débit de soufflage des ventilateurs

=  Amélioration de la finesse du coke

En plus de ces actions,il y en avait d’autres gous n’avons pas pu réaliser tel que I'impact des
airs faux, Réglage tuyere,...... vu l'insuffisance dmps.
A vrai dire, la période de stage que nous avonsgaasu sein de cet industrie, nous a permis
d’acquérir des connaissances qui ont été absolunm&uessaires pour notre formation
professionnelle, ceci afin d’approfondir notre sawur le plan technique et pratique et d'étre
opérationnel dans le travail tout en se confornéafa discipline générale qui regne au sein de
I'entreprise.
Notre vceu est que ce travail puisse permettre 8AIRXFE Ciments, Usine de Meknés de réaliser
relativement les progrés souhaités.

ANNEXE1 : BILANS

2°"°bilan
Air soufflé sous refroidisseur VE 01 VE 02 VE 03 VE 04 V__EO05 VE 06 VE 07 VE 08 VE 09 Total
Débit (Nm3/h) 12 997 14 059 14 318 12 594 13 442 13 904 13390 16 759 14 183 125 647
Débit (Nm3/s) 3,61 3,91 3,98 3,50 3,73 3,86 3,72 4,66 3,94 34,90
Débit (Nm3/KgKK) 0,176 0,191 0,194 0,171 0,183 0,189 0,182 0,228 0,193 1,71
Température 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Surface utile (m2) 2,10 2,70 3,87 4,05 4,05 10,10 13,75 3,99 3,99 48,60
Densité de souff. (Nm3/s/m2) 1,72 1,45 1,03 0,86 0,92 0,38 0,27 1,17 0,99 0,98
Pression sous chambre 970 863 356 355 137 76 47 - -
Bilan refroidisseur
Entrées Nm3/kgkk Kglkgkk T°C Cp Enthalpie Sorties Nm3/kgkk Ka/kgkk T°C Cp Enthalpie
Clinker sortie four 1,00 1360 0,258 350,9 JAir secondaire 0,393 1192 0,336 157,4
Poussieres sortie four 0,00 1360 0,258 0,0 Poussiéres refroidisseur 0,00 1192 0,234 0,0
Poussieres sortie AT 0,00 1360 0,258 0,0 Poussiéres sortie AT 0,00 870 0,232 0,0
Air soufflé 1,629 24,9 0,311 12,6 Exhaure 1 0,000 0 0,000 0,0
Exhaure 2 1,01 380 0,318 122,6
Exhaure 3 0,00 0 0,311 0,0
A tertiaire 0,17 870 0,334 50,5
Indéterminées 2,95%) 0,05 22 0,311 0,3
Pertes par parois ref. 8
Clink. sortie refroidisseur 1,00 110 0,185 20,4
Total 1,63 1,00 363,5 |Total 1,63 1,00 359,1
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Bilan ligne de cuisson
Entrées Nm3/kgkk Kglkgkk T°C Cp Enthalpie Sorties Nm3/kgkk Ka/kgkk T°C Cp Enthalpie
[Combustibles Sortie prechauffeur
[Combusible aval 0,047 359,4 JFumées 1,592 2,058 378 0,359 216,1
[Combustible amont 0,079 475,7 chaleur sens poussiéres 0,205 378 0,225 17,5
(Chaleur sensible combustibles 0,125 46 0,257 15 chaleur lat poussiéres 0,000 1,0
H20 vap. cru 0,013 75
Cru H20 vap. eau granules 0,000 0,0
Cru 1,786 71 0,193 24,4 H20 vap. combustible 0,001 0,8
Chaleur latente du cru 0,0011 84 CO 0,0021 6,4
Eau granules 0,0000 71 1,002 0,0 Pertes par paroies tour 24,5
Pertes par paroies four 47,5
Chaleur théorique 413,0
Air
Air soufflé 1,629 25 0,311 12,6 Refroidisseur
Air primaire four 0,059 115 0,312 2,1 Exhaure 1 0,000 0 0,000 0,0
Air primaire préca 0,038 22 0,311 0,3 Exhaure 2 1,014 380 0,318 122,6
Air aéropol 0,000 0,000 0,0 Exhaure 3 0,000 0 0,311 0,0
Air tertiaire 0,174 870 0,334 50,5 A tertiaire 0,174 870 0,334 50,5
Air caméra + hublot + Pyro. 0,000 10 0,311 0,0 Indéterminées 0,048 22 0,311 0,3
Air entrant nosering aval 0,037 21 0,311 0,2 Pertes par parois ref. 8,0
Entrées d'air amont 0,573 20 0,311 3,6 Clink. sortie refroidisseur 1,000 110 0,185 20,4
Total 938,6 [Total 935,9
|AS+AT K = 1,55 et un rendement de 58,5% |Consommation calorifique 850 Kcal/Kgkk dont  43,0%  au four |
|AS + AT+ Exhaure 1 K = 1,55 et un rendement de 58,5% |Rendemem de refroidissement égal a 94,2% |
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ANNEXE? : LA TOUR EVS
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ANNEXE 4 : FINESSE COKE
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févr-12 > 63um >200um
01/02/2012 00:00 9,68 0,48
01/02/2012 02:00 11,52 0,36
01/02/2012 04:00 10,80 0,32
01/02/2012 06:00 8,36 0,24
01/02/2012 08:00 9,16 0,36
01/02/2012 10:00 5,40 0,16
01/02/2012 12:00 5,92 0,24
01/02/2012 14:00 6,48 0,28
01/02/2012 16:00 6,20 0,24
01/02/2012 20:00 8,48 0,40
01/02/2012 22:00 4,72 0,40
02/02/2012 00:00 5,04 0,36
02/02/2012 02:00 4,32 0,36
02/02/2012 04:00 5,44 0,28
02/02/2012 06:00 5,84 0,28
02/02/2012 08:00 5,36 0,20
02/02/2012 10:00 5,92 0,40
02/02/2012 12:00 5,66 0,36
02/02/2012 14:00 5,84 0,32
02/02/2012 16:00 6,00 0,40
02/02/2012 20:00 4,08 0,32
02/02/2012 22:00 5,16 0,32
03/02/2012 00:00 5,04 0,36
03/02/2012 02:00 5,28 0,32
03/02/2012 04:00 6,68 0,40
03/02/2012 06:00 6,44 0,32
03/02/2012 08:00 6,56 0,36
03/02/2012 10:00 6,24 0,32
03/02/2012 12:00 5,92 0,28
03/02/2012 14:00 6,60 0,44
03/02/2012 16:00 6,16 0,40
03/02/2012 18:00 5,16 0,28
03/02/2012 20:00 6,36 0,32
03/02/2012 22:00 5,88 0,28
04/02/2012 00:00 5,92 0,28
04/02/2012 02:00 6,12 0,32
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01/03/2012 00:00 7,80 0,32
01/03/2012 02:00 7,76 0,36
01/03/2012 04:00 7,28 0,32
01/03/2012 06:00 6,80 0,28
01/03/2012 16:00 4,88 0,32
01/03/2012 18:00 4,52 0,24
01/03/2012 20:00 5,12 0,28
01/03/2012 22:00 4,84 0,20
02/03/2012 00:00 5,48 0,28
02/03/2012 02:00 5,32 0,24
02/03/2012 04:00 5,88 0,28
02/03/2012 06:00 9,44 0,24
02/03/2012 10:00 4,51 0,16
02/03/2012 12:00 4,44 0,16
02/03/2012 16:00 5,04 0,32
02/03/2012 16:58 5,04 0,32
02/03/2012 18:00 4,56 0,28
02/03/2012 20:00 5,88 0,32
02/03/2012 22:00 6,12 0,36
03/03/2012 02:00 5,76 0,32
03/03/2012 04:00 5,52 0,28
03/03/2012 06:00 5,04 0,24
03/03/2012 08:00 5,36 0,28
03/03/2012 10:00 5,20 0,24
03/03/2012 12:00 5,48 0,20
03/03/2012 14:00 6,80 0,32
03/03/2012 16:00 5,72 0,24
03/03/2012 18:00 6,16 0,28
03/03/2012 20:00 6,56 0,28
04/03/2012 00:00 6,52 0,32
04/03/2012 02:00 6,44 0,28
04/03/2012 04:00 6,76 0,32
04/03/2012 06:00 5,52 0,24
04/03/2012 08:00 5,24 0,20
04/03/2012 10:00 5,76 0,24
04/03/2012 12:00 5,44 0,28
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avr-11 > 63um >200um
01/04/2012 00:00 4,04 0,16
01/04/2012 04:00 5,52 0,32
01/04/2012 06:00 5,12 0,28
02/04/2012 12:00 6,00 0,20
02/04/2012 14:00 6,36 0,24
02/04/2012 16:00 6,28 0,20
02/04/2012 18:00 6,52 0,24
04/04/2012 10:00 17,68 0,36
04/04/2012 12:00 10,88 0,32
04/04/2012 14:00 5,40 0,28
04/04/2012 16:00 5,08 0,24
04/04/2012 18:00 4,80 0,24
04/04/2012 20:00 5,96 0,28
04/04/2012 22:00 4,72 0,20
05/04/2012 00:00 4,36 0,24
05/04/2012 04:00 5,20 0,28
05/04/2012 06:00 4,72 0,28
05/04/2012 08:00 3,76 0,28
05/04/2012 10:00 4,20 0,32
05/04/2012 14:00 4,86 0,36
05/04/2012 16:00 4,48 0,24
05/04/2012 18:00 4,72 0,28
06/04/2012 00:00 5,20 0,28
06/04/2012 02:00 4,96 0,32
06/04/2012 04:00 4,52 0,28
06/04/2012 06:00 5,72 0,20
06/04/2012 10:00 7,20 0,28
06/04/2012 14:00 9,84 0,36
06/04/2012 16:00 7,88 0,32
06/04/2012 18:00 8,16 0,36
06/04/2012 20:00 8,64 0,40
06/04/2012 22:00 3,60 0,24
07/04/2012 00:00 3,68 0,20
07/04/2012 04:00 5,12 0,28
07/04/2012 06:00 4,84 0,08
07/04/2012 08:00 4,56 0,12
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mai-11 > 63um >200um
01/05/2012 02:00 8,40 0,36
01/05/2012 04:00 8,76 0,28
01/05/2012 06:00 7,16 0,40
01/05/2012 08:00 6,92 0,36
01/05/2012 10:00 7,68 0,60
01/05/2012 12:00 7,28 0,48
01/05/2012 14:00 6,44 0,36
01/05/2012 16:00 5,56 0,32
01/05/2012 20:00 6,08 0,36
01/05/2012 22:00 6,88 0,32
02/05/2012 00:00 5,72 0,28
02/05/2012 02:00 5,32 0,20
02/05/2012 06:00 6,88 0,32
02/05/2012 08:00 5,64 0,28
02/05/2012 10:00 6,36 0,28
02/05/2012 12:00 5,60 0,36
02/05/2012 14:00 5,20 0,32
02/05/2012 16:00 5,28 0,32
02/05/2012 18:00 5,16 0,32
02/05/2012 20:00 5,44 0,36
03/05/2012 02:00 6,88 0,32
03/05/2012 04:00 7,04 0,28
03/05/2012 06:00 7,24 0,24
03/05/2012 08:00 6,92 0,24
03/05/2012 10:00 7,44 0,24
03/05/2012 12:00 7,84 0,32
03/05/2012 14:00 6,52 0,24
03/05/2012 16:00 6,04 0,20
03/05/2012 18:00 5,96 0,20
03/05/2012 20:00 6,44 0,24
03/05/2012 22:00 7,12 0,28
04/05/2012 00:00 6,72 0,20
04/05/2012 04:00 7,88 0,32
04/05/2012 06:00 7,88 0,36
04/05/2012 08:00 7,24 0,32
04/05/2012 10:00 8,00 0,36
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