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Résumé

Le sujet de mon projet de fin d’études était urenge réussite pour moi, car il m'a
permis de mettre en application un ensemble deemimet d’outils statistiques relatifs a la
gestion de la qualité. Il m’a aussi permis de sealiplusieurs expériences et manipuler
plusieurs appareils de la technologie cimentiére.ptbjet a aussi constitué un important
apport au service qualité de LAFARGE CIMENTS Meknagisqu'il a permis d’une part de
trouver une solution a I'une des causes majeurd'sdgularité du cru qui est la gestion des
poussiéeres et d'autres part de s’assurer de ldigtates matieres premieres et de la fiabilité

des échantillonneurs a la sorti BCs.

Mots clés: Cru-matiéres premieres-poussieéres-echatbnneurs

Table des matieres

[ i ge o [0 Tex i To) o F N |

| LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F - 2012



Table des matiéres

PREMIERE PARTIE: CONTEXTE GENERAL DU PROJET ...coceoiiiiiiieiiececicceeiees
CHAPITRE 1: Présentation de I'organisme d’acCu€il.................uuvvvvimcciiinnnneenn.
1. Apercu général sur le secteur cimentier au MaroC...........ooeeeeeeeeeeieiiieccnvninnnnne. 2
0 R o {15 o ] o U = 2
1.2 Le secteur cimentier MarOCaIN .......... o eeeeeeeeeeiiniiniiaaaa e e eeaeaeeeeeaeeeeaaes 2
LE groupe LAFARGE........o et a e 3
3. Présentation de LAFARGE usine de MeKnes.......cccc.uvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 4
3.1 [ 1151 (0 o [ 1P 4
3.2 Situation géographigUe.............uuutcemmmmeieiiiiiiiiiteee e e e e e s e e e e 4
3.3 L o] TR o F= 1 =] 1o [0 T 5
G N O [ o - T a1 o ] > 0 110 0= PSRRI 6
3.5 L’environnement & LAFARGE MEKNES ........ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeaeeeen 7..
3.6 La sécurité & LAFARGE MEKNES ... 7
CHAPITRE 2 : Processus de fabrication du ciment.................oouvviiiieeineiiiiiiieennnnee,
1. Description des produits fabriqués par LAFARGE Meknés.............ccccevvvvvvnnnns 8
1.1 Nature et Caractéristiques des constituantSideNts ............oevvvvviiiiiiiiieeeeeeeenn, 8
Q) ClNKET ... ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeerranaaaa 8
o) O 1 o7 1 = 8
(o) I €] 05 = PP TSRS PPPPPPRRPRTRPTR 8
1.2 les produits fabriqués par LAFARGE ......cooocciiiiiiiiee e 9
1.2.0 CPJ35 i ——————— e e e e e e e 9
O O o 9
L1.2.3 CPJIB5 i e ————— e 9
2. le processus de fabrication du CIMENL............ooeiiiiiiiiiiiiiii e 10
P2 N OF- 1 ¢ 1= PP U PP PPPPPPPR 10
2.2 Pré HOmOQgENEISALION ........ccoeiiiiiic et e e 13
2.3 2T 0) =10 [T o (1 PP URPUPPPTRPPITN 12
2.4 HOMOQENEISALION......coiiiiiiiiiiie e+ e e e e e e e e e e e s s bbb aeeeeeeeaaeaesannnnnnes 13
P2 T ©1 01 51T ] o OSSO PPP TP 13
2.6 Broyage d€ CIMENT.......uuuiiiiiiee e oottt eana e e e e e e e e e e e 14
2.7  Stockage et eXPEeitiON ..............ovieeeeeereriiiiiiiiies e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaer e 15
DEUXIEME PARTIE: REALISATION DU PROJET ......ooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e
CHAPITRE 3 : Définition et analyse des causes prdies de la non régularité du cru.........
1. Annonce de la problématique du Projet........ccccceeiiieiieeiiiieeeeee 16.
2. [ o O PP 16
3. Définition et analyse des causeshables de la non régularité du cru........... 19
3L DEFINIION .t e e e e e —————————————aaaaan 19
3.2 Les prealables a la construction d'un diagramme deause a effet.................... 19
3.3  Elaboration du diagramme d'ISHIKAWA ... 20
CHAPITRE 4: Etude de la stabilité des matieres priénes et gestion des poussieres ............
1. Etude de la stabilité des matieres premieresS........cccccvvvivrieeeeriieieeeeeeeeeeeeeenns 22

| LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F - 2012



Table des matiéres

1.1 Etude de la stabilité des matiéres de COMRCLO.........uuuvriiiiiiieieeeeeeeeiiiiiiines 22
1.2 Etude de la stabilité du Cru doSe......cooiiiiiiiie e 23
1.3 Etude de la stabilité des doseurs de COrreClon...........vvvvveeeeeeeeeeeeeeiiiiinnes 24
2. GESHION ES POUSSIEIES ... i e e eeeieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeesssennnneeeeenes 25
21 Description de la problématique ... 25
2.2 Etude de I'impact des poussieres sur le CRUBOK...............cveeiiiiieieeeeeeeennn. 27
2.3 L'impact de I'envoi des poussieres directeragribur lors des BCs en arrets .. 29
2.4 SOIULION PrOPOSEE ......ccoeieeeeeeeeeet o e eeeeaas s e e e e e e e aeaaaeeeeeesssnnenneeeessnnnnns 29
a) DEFINItION A& MATLAB .......eiii ettt e e s sennnnr e e e e e e as 30
D) Le programme PrOPOSE ......ovvueuueeeieeeeeeeee e ettt e e eerna e s s e e e e e aeaes 30
CHAPITRE 5: Etude de la stabilité des échantillonaie.................cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiicce s
1. Etude de la stabilité des echantillonneur .............cvvvvviiiiiiiii e 32
1.1 Vérification des échantillonneur ... 32
Q) DESCIIPLION ittt ettt e e e e e e e e e e e eees 32
b) Vérification du bon fonctionnemensdiehantillonneur ............................ 33.
1.2 Echantillonnage et test d'homogénéité de Iahan ..............ccooeeeeeiiiiiiiiinnnns 34
1.3 Echatillonnage et h&tErogeneéite .......eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieiieee e eeeeeeeeeeee 35
1.3.1 L'erreur d'estimation globale ................cooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeei 36
a) Erreur fondamentale lkgtdillonnage..........ccoovveeeeiiiiis e 36
D) Errreur d'e@XtraCtion w . ...ooeieeieeiiiiiiiiiiiee e e e ee e 37
C) Erreur analytiQUe caueee oo 37
d) Errreur de préparation..............coovveeeevviiiiiiiiiees e eereeen e e e e e eeeeee 40
CONCLUSION GENERALE ...ttt e e e e e e aaaas 46
Références BibliographiqUES............oo. o ceeee e e e e e eeeeeeeeeevve e
Références WEbOgraphiQUES ........uveviiiiiieeeeieeiiiiieeeeeeee e
ANNEXES ... ittt ereee ettt e e
A: LA ClINKEMSALION ...uvvviviiiieiisieivveieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e s smmmm e

B: Résultats des controles d'arrivage deati@res de correction ...........ccceevveves e
C: Graphe illustrant I'influence des poussis sur LSF et la consigne schiste...............
D: Résultats de la vérification du cycles Bechantillonneur ..............cccciiiieeeennnne.
E: Résultats de la FX des échantillons dist d'homogénéité .............cccovvvvvvvvvnnnnnnns

| LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F - 2012



Introduction

Lafarge Maroc, entreprise leader des matériauxotistouction, s'organise autour d'une vision pagagé

par I'ensemble des collaborateurs sur une aml@tammune avec la volonté d'atteindre I'excellence.

En ce sens, le groupe LAFARGE Maroc en générdusine de Meknés en particulier s'’engage a étre
I'entreprise la plus performante, la plus engagéer passurer la sécurité des personnes, le resfeect

I'environnement et surtout la plus appréciée dests par la qualité de ses produits et de segcssrv

Ainsi, en terme de maitrise technique de la qualée produits de ciment, l'usine de Meknes veille &
tous les niveaux de la ligne de production surdastitution du ciment et procede a des ajoutsectifs pour

garantir la qualité requise par le client.

Pour fabriquer le meilleur clinker ou ciment possibt dans les meilleures conditions de marchiauii
donc un cru adapté chimiquement aux objectifs tgjadt suffisamment régulier pour que la cuissarsda four

soit elle-méme stable et réguliere.

Fabriquer un bon cru demande la mise en ceuvre dgens, des techniques d'analyses, des objectifs
qualités et I'organisation du contréle. Ainsi etupanaitriser le procédé du Cru, LAFARGE Cimentplets
précisément I'Usine de Meknés a introduit un systée contrdle pour la maitrise du procédé au oivdEa

I'atelier du cru afin d’en améliorer en continurégyularité et la stabilité.

Ce présent mémoire permettra, a travers sa prenpartie, d'effectuer un diagnostic destiné a
l'organisme d’accueil ; en débutant par sa prédemt, et en passant par I'explication du processe

fabrication du ciment.

La seconde partie parcourra, par le biais derguatapitres, la réalisation du projet, la défomitiet
'analyse des causes probables de la non-réguldritécru, étude des matiéres premiéres et gestien de

poussiéres, finalement I'étude des échantillonneurs

1. Apercu général sur le secteur cimentier au Maroc

1.1 Historique

L'industrie des matériaux de construction, dortiteent constitue la matiére de base, détient uaeepl
importante dans le secteur des industries de tremation.
C’est a partir de 1912 que le ciment commeacétre utilisé au Maroc, d’abord pour certainegragons, puis
pour les constructions principalement a Casablanca.
Ainsi, il fut décidé en 1913, l'implantation de [@emiére cimenterie a Casablanca avec une capdeité
production annuelle de 10 000 tonnes. L'accroissgmes besoins nationaux en ciment a engendréetisidn
de l'usine de Casablanca et la création de nowvahéés.

De nos jours, le Maroc produit environ 24 millidosnes / an, assurant ainsi son autosuffisanceisi#pa2.
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1.2 Le secteur cimentier Marocain

Le secteur cimentier marocain est caractérisé parésence de quatre entreprises adossées a quatre
grands groupes internationaux: LAFARGE MAROC, CIMENDU MAROC, HOLCIM et ASMENT. La

figure suivante montre la répartition géographidaecelles-ci au niveau national.
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Figure 1: Répartition géographigue des cimenterieau niveau national

2. LE groupe LAFARGE

Le groupe LAFARGE est le numéro un mondial des nwig de construction, il rassemble 80000
collaborateurs dans 76 pays et a réalisé un chiffaéfaire de 16 milliards d’euros en 2009. Il exerdes

activités dans le ciment, les bétoles, granulats, et dans les platres.
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Figure 2: LAFARGE au niveau mondial

LAFARGE Maroc développe des produits et serviceapsb aux besoins des utilisateurs finaux:
entreprises de batiment et travaux publics, pradustde béton prét & I'emploi, fabricants de ptsdzn béton,

ciment, sable et graviers...etc.
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Figure 3: Répartition géographique des cimenteriefAFARGE au niveau national

LAFARGE Maroc est constituée de plusieurs usirBsuskoura, Meknés, Tanger, Tétouan (deux sites)
et Safi. Elle englobe le secteur a&t.5% de part de marché. A travers ces deux usines dskBara et de

Meknés, LAFARGE- Maroc produit prés du tiers dedpacité de production totale du secteur.

3. Présentation de LAFARGE usine de Meknes

3.1 Historique

Créée en 1950, la société des ciments artificilsMeknes représente de nos jours l'une des
composantes clés du secteur marocain. Depuis 1@9ZADEM est devenue LAFARGE Ciments et faisait
partie du groupe international LAFARGE.

Au démarrage de I'usine, la production de clinkersdul four installé était de 300 tonnes par jeait, moins de
100000 tonnes par an. Depuis, plusieurs améligratiechniques ont été réalisées pour augmentevdauwnet

les performances de production.

LAFARGE Meknes est aujourd’hui la troisieme cimeigeen terme de capacité et en terme
de consommation énergétique.

3.2 Situation géographique

La cimenterie de Meknés se trouve au Nord-Est ddlaa proximité immédiate de Hay Soussi et non

loin de la route principale Meknés-Feés.

Commune de

DKHISSA

Figure 4: Situation géographique de Lafarge Meknés
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3.3 Fiche signalétique

X/
°e

Dénomination : LAFARGE Ciments (Usine de Meknés)

Siege social : Km 8, route de Fés, BP : 33 Nk ;

Standard : 05-35-52-26-44/45/46, Fax : 05-35-5893-
Direction usine : 05-35-54-92-93, Fax : 05-35-5490P

X/
L X4

“ Nature juridique : Société anonyme

s Capital social : 476 430 500 DH

% Répartition du capital : LAFARGE 50% et ONA 50%

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

Ciment portland avec ajoutd?J35en sac.

Ciment portland avec ajou¥PJ55en vrac.

« Effectif du personnel : 280, répartis comme suit :

Cadres 113
Agents de maitrise (AGM) : 55
Ouvriers +techniciens 121
Sous traitants 1191

8 I LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F- 2012



3.4 Organigramme
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3.5 L'environnement & LAFARGE Mekneés

De nos jours, la protection et la mise en valeurl'davironnement représentent une composante
incontournable du développement des entreprises. PAFARGE Maroc, la protection de I'environnement
répond d'abord a une exigence éthique. Elle patadmnviction qu'il n'est pas de croissance deratzns
conciliation de la performance économique et dpeesde I'environnement.

L'usine de Meknes s’est engagée en novembre 208 th mise en place d'un Systeme de Management
Intégrale (SMI) conforme au modele de référenceogar I'organisation internationale de standataisa(ISO
14001).

3.6 La sécurité a LAFARGE Meknés

LAFARGE adopte actuellement une nouvelle strat@gigr assurer la sécurité, et protéger la santé des
travailleurs.
Toute personne qui travaille pour LAFARGE est eaitdde disposer d’'un environnement de travail sam,
toute sécurité. En retour, chacun doit égalememiodérer, par un engagement actif et une respoitsatisible,

que la santé et la sécurité sont des valeurs foedies.

Lafarge a pris plusieurs mesures pour éviter tangér probable, a savoir :
% Lacirculation & I'intérieur de l'usine;
% Le portdes EPI ;
% L’hygiéne et conditions du travail ;
% Lesrisques d'électrocution ;
% Les risques liés aux machines tournantes et risaqdesniques ;
% Lesrisques liés a la manipulation des produitsaies ;
% Lesrisques de chute en hauteur ;
% La consignation = Un cadenas, une personne, umeesdiénergie.
Ce laboratoire est divisé en plusieurs départemagtncés de telle sorte a assurer une bonneigtept

identification et conservation des échantillonsague la réalisation de tous les essais.

1. Description des produits fabriqgués par LAFARGE Meknés

1.1 Nature et Caractéristiques des constituants de®nis
Calcaire
B, Un

Clinker n

Ciment

Produits
d"addition




Le clinker utilisé dans la fabrication des cimesds un clinker Portland caractérisé comme suit :
%C 3S + %C2S %Ca0/%Si02 %MgO
> 66% >2 <5

Tableau 1: Caractéristiques du clinker

Le calcaire, utilisé comme constituant principahslaine proportion excédant 5% en masse, a les

caractéristiques suivantes :

%CaCO3 Teneur en argile Teneur en matieres organiques (TO)

2 70% < 2% <0,5%

Tableau 2: Caractéristiques du calcaire d'addition

Le gypse utilisé comme régulateur de prise, astotérisé comme suit :

%S03

=38

Tableau 3: Caractéristique du gypse

1.2 Les produits fabriqués par LAFARGE Meknes

Pour répondre aux besoins spécifiques de sesglieAFARGE Maroc met a leur disposition une large
gamme de ciments gris : CPJ 35, CPJ 45 et CPJ 55.

Le CPJ 35 est un Ciment portland avec Ajouts, il dontenir un pourcentage minimum en clinker de
65%, le reste étant constitué d'ajouts comme kaoal et le gypse.
Parmi les principales caractéristiques garantiesapaorme, la Rc28 du CPJ 35 doit étre supérialt2.5MPa.

Le CPJ 45 est un Ciment Portland avec Ajoutsoill contenir un pourcentage minimum en Clinker de
72%, le reste étant constitué d'ajouts comme kaoal et le gypse.
Parmi les principales caractéristiques garantiesapaorme, la Rc28 du CPJ 45 doit étre supériald2.5MPa.
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Le CPJ55 est un Ciment Portland avec Ajouts compadséipalement de clinker et de calcaire, il doit

contenir un pourcentage minimum en clinker de 838brésistance a 28 jours doit étre supérieureNPE
2.  Le processus de fabrication du ciment

Il existe deux lignes de productions du ciment aFBRGE-CIMENT Usine de Meknés, qui sont
presque identiques. Le type de procédé qui esséuil I'usine est la voie séche dont on fabriquemnen sec
(poudre) qui est introduit dans une tour de préffhga.

De la carriere a I'ensachage la matiére premiéreichent suit des étapes différentes qui sont des
transformations physique et chimique. La figurelessous résume les différentes étapes pour leslidees de

production a I'usine Meknes.

. Cirerriy e FasDrsiceatiors Frs cirrsert |

I Homogzeneisahon I
I Cuisson { Four )
I Echantillonn agze I #
x I Stoclkage Clinloex I
I Fre homogéeneisaton I - T
i BHroyagse cuwit
Hroyage cxu et ajout de Ia guwalite
et ajout de correchon
—
Figure 3: Processus de fabricatignfiu datesachagze - Expedition I

Z.rcaiere Figure 1

Du fait de la complexité géologique de la carrigee est situé a 5,6 Km de l'usine, des mélanges de

zones sont nécessaires pour I'obtention d’un cag¢do

Figure8: la carriere
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L’exploitation se fait sur un étage et comportehdges principales :

engins ;
Le transport des matériaux abattus vers les densasseurs ;
Le concassage des matériaux ;

L'abattage a I'explosif par des mines profondestisales ou par ripage avec les

Le transport de la matiere concassée vers l'usanérgnsporteur a bandes.

S [V_MI y N /
YW .y = 7 1' i !0!\
‘@E;@ —~ ) RIS © \\,Bo & bf
Front Chargeuse Dumper Roche A
de taille A

Concassage

I Tapis roulant

Figure 9: Premiére phase de |la production: extractin et concassage

2.2 Pré Homogénéisation

Chimiguement, les matiéres de carriére sont souvandbles et il s’avére nécessaire de les méfange

pour éviter les variations brusques qui ont un ichp@faste sur la cuisson. C'est en fait le rolelai@ré

homogénéisation : un tas se confectionne en suganptes calcaires et les argiles afin

quasi-uniforme.

Un stock de pré homogénéisation eestgénéral constitué de 2 tas (un en agetgin et I'autre en
consommation) de matiere concassée de gragtiem30 mm, Le tonnage des tas peut vadi®rl0 000

a 100 000 tonnes chacun.

d’obtene tépartition

&

Figure 11: hall pour la pré-homogénéisation
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L'extraction de la matiére est faite parguatteur (transporteur a godets), la matiere ed¢eapar
des herses au niveau de toute la surface d'atthgtas. Ce raclage permet d'avoir un mélange honeggdpelé
cru dosé, de I'ensemble des cordons réalisés kre @onstitution du tas. La matiere est envoyée uma

ensemble de transporteurs jusqu'a la trémie cré doroyeur cru.

2.3 Broyage cru

L'opération du broyage est assurée par des galetsoqt actionnés par des vérins hydrauliques, éont
et descente. lls viennent écraser la matiére sarpiste munie d'un mouvement de rotation moyenoant
réducteur vertical. Le séchage et le transportadmdtieére broyée se fait a l'aide des gaz chawlspant du
four. La séparation des particules, suffisammemtydes, de celles nécessitant encore du broyagfitse
moyennant un séparateur placé au dessus des datedis.le cru provenant de la pré-homogénéisatisinalors

réduit en poudre (farine de granulométrie de 30vars 100um).

o

L'usine de Meknés dispose de deux broyeurs verticeutype luesch LM27-30 a 3 galets avec une ctpgai
dépasse 120 t/h et une puissance de 1200kw.

2.4 Homogeénéisation
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Aprés broyage, le cru est expédié, a I'aide de diééxateurs, vers deux silos d’homogénéisation qui
assurent a la fois le stockage et 'lhomogénéisatela farine de capacité :
Silo 1 : 7500 tonnes.
Silo 2 : 5000 tonnes.

Figure 13: Silo d’homogénéisation

Cette homogénéisation perm
s = L
d’alimenter les fours avec un cru d

composition chimique constante dans le temps.

2.5 Cuisson

Il s’agit d'un procédé par voie séche. Les comlblesi utilisés a la tuyére sont : principalementdke
de pétrole, en marche normale des fours, et duHraigie Viscosité (FHV) lors de I'allumage.
A la sortie du silo d’homogénéisation, la farinéiatroduite par voie pneumatique en téte d’'une tiu

préchauffage a cinq étages et de 70 m de hautgerEd/.S. Elle circule le long de cing cyclonesgantre-

Etapes de cuisson du clinker

E Maticre premidre
PR

Décarbonatation

100 ©

00 10600 ¢
1450 a5

1300 & 1450 = _— Combustibls

=
Wers filtre de
dépoussigrage

9 = tgm

Climb ar

Figure 5: Les étapes de cuisson du clinker

courant des gaz chauds ascendants du four, I'étianude ces gaz étant assurée par le ventilateuiratge
évoqué précédemment. Il s’effectue alors un échahgemique le long de la tour qui s’accompagne des
phénoménes suivants :

< Entre 250 et 750°C : déshydratation.

% Au-dela de 750°C : décarbonatation partielle dariae.

L'usine dispose de deux fours rotatifs légéremeciinés.
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Figure 6: Le four

La réaction qui se produit dans le fest la clinkerisatiorfvoir Annexe A. Elle a lieu entre 1200 et
1500°C et elle donne naissance a une phase lifpidee de C3A et C4AF, et a des phases solidessisde
C2S et GS.

2.6 Broyage de ciment

Une fois refroidi, le clinker est stocké dans ufi daine capacité de 20000 t, équipé de deux ponts
roulants. Le clinker est broyé dans un broyeur @ldiavec des matiéres d'ajouts, qui sont le cadazti le gypse
qui est un régulateur de prise.

L'atelier de broyage de l'usine est équipé de Jéuos a boulets nommés BK3, BK4 et BK5.

i

-

Ajout I

ok
S

Figure 7: Broyage du ciment

2.7 Stockage et expédition

A I'aide des pompes pneumatiques, le ciment airdyit est envoyé vers les silos de stockage filsal,
sont au nombre de sept.
L'ensachage du ciment est assuré par trois enssebeotatives a huit becs et par trois ensacheunskégne. La

livraison du ciment se fait par camion ou voie derr

16 56 od’

Ensachage

B myenin [ = !h
Ccoit




Figure 8: Expédition du ciment

1. Problématique du projet

QMC ou Quality Mix Control, est un logiciel LAFARGBour la gestion et le contréle de la qualité du
mélange cru. Ce logiciel calcule, principalemeat proportions optimales des matiéres premiérekd{ta,
Schiste, Bauxite, Minerai de fer), afin que la pmsition du cru soit la plus proche possible déres de
qualités spécifiés. Ainsi, QMC permet a partir @malyse chimique de I'échantillon du cru pris astatie du
broyeur, a intervalles réguliers (2 heures), deuter et d’envoyer les proportions optimales awselrs des

matieres premiéres de facon a atteindre les coesigualités recherchées.

En bref, QMC optimise la capacité de l'usine &iatire les objectifs de qualité pour la composition

cru et a maintenir la régularité dans le mélandeligufabrique.

Ce logiciel élabore des cartes de contrOle powrsues criteres de qualitg §F , ms ,% ) afin de

réguler le mélange a la sortie du broyeur. Tousefdés non-conformités sont détectées fréquemim@estnon-
conformités sont dues a un ensemble de causescindgptes et trés variées. Avant de procéder &herehe et

a I'analyse de ces causes je dois tout d’aborahidddi cru puisqu’il constitue mon objet d’étude.
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2. LE CRU

La préparation du « cru » consiste a mélangerateorles matiéres premieres de maniére a obtenir un
produit ayant une composition et une finesse pndidéf Une préparation optimale du cru pour laitation du
ciment consiste a alimenter la ligne de cuissort avee farine dont la qualité et 'homogénéité pdtemt une
production économique de ciments de haute qudllist donc impératif d’avoir une parfaite connaisse des
matieres utilisées (matieres premieres) afin desghaen fonction de leurs caractéristiques, lecpo® de

production et les techniques adéquates de pré heméagtion, broyage et analyse.

[S11EMA DE PRINCIPE D'UNC LIGHE DE CRU |

CIMIENTS
Centree de Viviers
B.Iwcilinges = Ser vive Eoodles

Calcaire “Cérrié;e_-:‘a-—‘ —_—— e s — - — - — -

-

1

— - >

Y|

Aglie

H D
- A0S

OBJECTIFS CRU

E ~REg -

= -z chirmigue ;\SI:ZCE;—3 oo
-=minéralogique —— PO — e — . — . — _ pVax — .k
-=physique =
— § s O QMP : qual. meél. préhemo
>au moindre coat QMC : qual. mél. cru

Figure 18: Schéma de principe d’'une ligne de « Cru

Les oxydes principaux de la composition chimigue atu sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Oxyde de
silicium Silice Sio2 S 20-24
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Oxyde
d’aluminium Alumine Al,O4 A 3-6
Oxyde ferrique
Oxyde de fer Fe203 F 1-3
Oxyde de
calcium Chaux CaO C 63-67

Tableau 4: les oxydes principaux de la compositiochimique du cru

La qualité finale du cru est évaluée par des ules] c'est-a-dire des valeurs calculées a padirad

composition chimique. On définit par exemple :

% Le module de saturation en chaux (LSF)

100CaO
2-855i05,11.65A150410-35Fe »04

LSF =

R/

< le module silicigue (MS)

SiO
S= 2

®,

< le module alumino-ferriqgue (A/F),:

Al,O
A/E—2=3
/P Fe ;04
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3. Définition et analyse des causes probables du noégularité

Pour exposer toutes les causes possibles dentaégalarité et les paramétres influencant I'atetie

cru, j'ai utilisé le diagramme cause-effet d'ISHIMAA.

3.1 Définition du diagramme d’ISHIKAWA

Le diagramme cause-effet appelé aussi diagramnsHtKAWA ou 5M est un outil graphique utilisé
dans la gestion de la qualité et qui permet d’eeposous forme d'une vue d'ensemble, toutes lesesau
possibles d’'un probléme. Le diagramme nous permssial’organiser les relations combinatoires efegse
causes. Et il consiste a classer les causes fidestd’'un effet en des sous familles et par léesddonner une
représentation claire de ce classement qui spiatuous de la méme maniére.

Parmi les diverses catégories de facteurs qui tefieda qualité d’'une opération on a tendance a

favoriser cinq : main-d’ceuvre, matériel, matierétinodes et milieu.
3.2Les préalables a la construction d’'un diagrammecdese a effet

v’ La construction du diagramme d'Ishikawa est bagéers travail de groupe. Il est important de former
une équipe de travail pluridisciplinaire et de dgparticiper Chaque membre ;

v' Pratiquer auparavant un brainstorming et trouvetet®les causes possibles au probléme. Chacun doit
émettre ses opinions librement sur les originesiptes ;

v' Sélectionner les causes principalement responsdbldéfaut ou du probleme ;

v Classer les causes liées au probleme posé.

3.3Elaboration du diagramme d’ISHIKAWA

En ce basant sur le principe de ce diagrammepiiaiegrouper ces causes en des sous famillesliseréa

le diagramme ci-dessous :
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MATIERE MAIND'OEUYRE MILIEU

- Risque de contamination

-Finesse de la MP(perturhation BC ) -Connaissence et respect des

régles d'échantillonnage des échantillons

-Constitution du tas ( début
etfin de tas)

-Variation de la chimie des
MP(Souillage)

- Extraction des Poussiéres

-Respect du mode opératoire

de la preparation des pastilles

Non-Conformités

- Amrat BC
- Etat de la FX

- Echantillonnage (hombardie)

- Paramétrage de QMC
- Préparation des pastilles

- Mauvais réglage des doseurs
. - Frequence de prelevements
- Bouchage des trémies

- Indisponibilité des corrécteurs

MOYEN METHODE

ISHIKAWA élaboré

Figure 9 : Diagramme d’
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Certains causes on été analysées et éliminées telle

+ les perturbations et les marches instables desbrsy
+ Le probléme du souillage.

4+ Bouchages des trémies de corrections.

4+ paramétrages de QMC.

+ phénomene des bouts de tas.

Les causes qui ont fait I'objet de mon étude sont :

4+ la non-conformité des matiéres premiére et le<figps des poussieres.
4+ Les conditions de fonctionnement des échantillormaua sortie BCs.

L’étude de ces principales causes sera étaléelemdsux chapitres suivants.
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1. Etude de la stabilité des matieres premiéeres :

1.1 Etude de la stabilité des matieres de correction

La stabilité des matieéres de correction est uretaaiéterminant de la stabilité du cru. Ces matisomt
approvisionnées de I'extérieur. Le laboratoire afie régulierement des contrbles sur ces matiéfasridage,

le poids de I'échantillon ne doit pas étre infériau 5 kg prélevés dans différents pointsegstdompare avec

les seuils d'alerte avant de les stockées daraiigie. Le tableau 5 donne les exigences quadisénthtieres de
correction.

Désignation

Valeurs contractuelles

Seuil d'alerte

Non-conformité

Minerai de fer Fe203 > 55 48 % Fe203<55 48 <
Schistes CaC0x 6 6 <CaC03<8 CaC03>8
Bauxite AlI203 3 55% 48% £ Al203 < 55% Al203 < 48%

Tableau 5: Valeurs des exigences gualité des maiigsrde correction

Les résultats des analyses de 'arrivage sont dodads les tableaug 7 ; 8.
(Voir Annexe B

v' Le Schiste
Schiste Sio2 Al203 Fe203 CaO
Moyenne 57,37 21,94 7,86 0,99
Ecart type 0,995 0,779 0,447 0,538
taux de variation 1,73 3,55 5,68 54,53
Tableau 6 : Analyses chimigues du schiste du moig dévrier 2012
v' Le Minerai de Fer
Minerai de fer Si02 Al203 Fe203 CaO
Moyenne 26,94 5,2 55,2 1,82
Ecart type 1,23 1,13 0,96 0,97
taux de variation 4,55 21,77 1,74 53,4
Tableau 7 : Analyses chimigues du Minar de Fer du mois de février 2012
v Bauxite
Bauxite SiO2 Al203 Fe203 CaO
Moyenne 9,46 55,03 18,70 1,03
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Ecart type 0,719 0,939 1,404 0,338

taux de variation 7,59 1,71 7,50 32,92
Tableau 8 : Analyses chimigues de la Baugidu mois de septembre 2011

Interprétation des résultats :

Les résultats des tableawt;(7; 8) montrent que les matiéres premieres de correctinhstables, avec un
taux de variation de I'élément majeur en chaqueemaqui ne dépasse pas 1,75 inférieure a 5%.

1.2 Etude de la stabilité du cru dosé

Le cru dosé représente presque 96% de la matiémsigne broyée, alors la moindre fluctuation dans
sa chimie influence considérablement la chimidaetégularité du cru, La constitution des tas se gar
simulation informatique a base des analyses chiesigles cuttings obtenues par forage dans la @&rt&but
de cette simulation est d'atteindre les ciblesd&gour le tas, et par les analyses chimiquesates#llons pris
de la tour d’échantillonnage de la reprise .

Pour contr6ler la régularité de la reprise du cosé&] on est sensé faire un essai a haute fréquence
prendre un échantillon du cru dosé entrée broymiteties 5 mn a raison d’avoir 40 échantillons.

Malheureusement, I'exigence rigoureuse des regeséaturité ne le permet pas actuellement, Ce
procédé de contrdle sera mis en application lordggieonditions seront favorables. Mais actuellenoencru
dosé ne présente pas de fortes fluctuations suitlsortie BCs.

1.3 Etude de la stabilité des doseurs de correction

Aprés avoir calculé les valeurs optimales le QM@oeres nouvelles proportions des matieres de
correction aux doseurs, Ceux-ci sont des doseurdgraux a bande roulante.

Figure 20 : Photo du doseur ' ] Ferrite

Pour assurer le bon fonctionnement des doseurspninble est effectué par le service régulationrsel
le planning suivant :

Contréle électrique Contréle physique
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Doseur schiste BCs Une fois/ mois Une fois / 2 mois

Doseur MF BCs Une fois / mois Une fois / 2 mois

Doseur Bauxite BCs Une fois / mois Une fois / 2 mois

Tableau 9 : Planning de contréle des doseurs de gection

Une étude déja réalisé pour vérifier la fiabiligsdloseurs de correction a montré que ces desuats

stables.
Conclusion :

Cette étude a montré que les matiéres de corredtiaaru dosé et les doseurs de correction n’influe

pas sur la régularité du cru sortie BCs.

2. Gestion des poussieres

2.1 Description de la problématique

Les poussieres sont des particules trés fines Te@gs par les gaz soutirés du four. Avant la
certification ISO 14001, ces poussiéres étaiemtéep directement dans I'air via une cheminée, méas les
exigences environnementales ont imposé un tauejee des poussiéres trés faible. Pour répondrenacmes,
l'usine de Meknés a installé un systeme de filbratdes poussieres. Celui-ci est constitué d'une tm

conditionnement, un filtre & manche pour la ligeein filtre hybride pour la ligne 2.

25 I LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F- 2012



Vers cheminé
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| I Broyeur

| 1 BC

| |

I [ e —

| I_‘_

| B J Four O
I Filtre | ' — - L 1 =
! le- — [== T

[ —s 1 R —

| k3 e TC

1 : EERER H

! eI, .7, 0 5, B et - A

= « «» Circuit pousiéres
= Circuit matiére cru

= = =% (Circuit poussiéres en marche BC
seessre=® Circuit poussiéres en arrét BC

Figure 21 : Flow-sheet du circuit des poussieres

Les poussiéres sont entrainées avec les gaz deageutu four, ensuite elles sont acheminées eetsulr
de conditionnement. Le flow-sheet ci-dessus (Fi@reillustre les circuits poussiéres en détailats tous les

cas :

v Pendant les heures de marche des BCs, les posssiént acheminées directement et sans

refroidissement vers les broyeurs.

v' En cas darrét des BCs, les poussiéres subissentrefmoidissement dans la tour de
conditionnement. Celle-ci fonctionne & pulvérisatid’'eau. Ainsi, ces poussiéres vont étre

envoyeées vers le silo poussiéres pour quelles s@eyclées aprés démarrage du BCs.

Les tours de conditionnement servent principalendegbnditionner les gaz, les refroidir suffisamment
pour ne pas endommager le filtre amont. Lors dwigiEsement des gaz des poussiéres se précipiidrds de la

tour. Ces derniéres sont systématiquement renvagede silo poussiére en cas d’'arrét du BC.

Le débit des poussiéres est controlé par une vemotulante couplée a un doseur, Le Débit varie selon

I'ouverture, c’est ainsi qu’on peut contréler lebdél’extraction des poussiéres vers les BCs.
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Figure 22 : Vanne modulante BC1 Figure 23 : doseur poussiéres BC1

Le probleme de la gestion des poussieres s'imgase deux cas :

» Le premier: le silo poussiére est plein, ainsi les opératsont obligés d’envoyer

les poussieres en grand deébit vers les BCs. Cessigoes qui ne sont pas prisent
en compte par QMC, lors du calcul de I'optimisatioffluencent la fiabilité de
I'information recue par QMC et par conséquent leextion apportée au cru. Ce
gui pousse les opérateurs a imposer des correati@amielles, qui ne sont pas
forcément les corrections optimales, pour minimi§epact de I'extraction des
poussiéeres vers les BCs sur les criteres de pdadageru.

De ce fait I'extraction des poussiéres ne se faiégulierement ni parallélement a l'activité des
BCs.

Le deuxiéeme quand les BCs sont en arréts, il y a un risgaeeranplir le silo

poussiéres et donc un risque de débordement. B as survient l'usine gere ce
probléme en envoyant ces poussiéres directemesitcad’homogénéisation ce qui

influe sur le cru.

2.2 Etude de I'impact des poussiéres sur le cru g@ BCs

Pour illustrer 'impact de I'extraction des poussielors du débordement, nous allons étudier liatice de

celles-ci sur les valeurs de LSF, MS et A/F. Poairfaire, nous allons prendre une analyse moyenneesge

poussiéres ainsi qu’'une analyse quelconque duanie BC1 qui est proche de la cible et on va dalcies

valeurs de LSF, MS et A/F avec différents déb&pdussieres, mais a débit constant du broyeur.

Le tableau suivant illustre I'impact des poussiéngsle cru a la sortie du BC1.

Débit des poussiéres Influence Influence Influence
tonnes / heure LSF MS AlF

1 0,63 -0,01 0,00

2 1,26 -0,01 0,00

3 1,87 -0,02 0,01

27|

LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F- 2012



4 2,48 -0,02 0,01
5 3,08 -0,03 0,01
6 3,68 -0,03 0,02
7 4,27 -0,04 0,02
8 4,85 -0,04 0,02
9 5,43 -0,05 0,03
10 6,00 -0,05 0,03
11 6,56 -0,06 0,03
12 7,12 -0,06 0,04
13 7,67 -0,06 0,04
14 8,21 -0,07 0,04
15 8,75 -0,07 0,04
16 9,29 -0,08 0,05
17 9,81 -0,08 0,05
18 10,34 -0,09 0,05
19 10,85 -0,09 0,06
20 11,36 -0,10 0,06

Tableau 10 : Impact des poussiéres sur le cru a $ortie BC1

Pour illustrer d’avantage l'influence des poussiétes données de ce tableau sont représentélesgsaphe suivant

12,00 4 T 0,08

LSF

/ to0s MS, AJF
10,00
1 0,04
////7 10,02
8,00
/ / 1 0.00
6,00 -\-\'\

Influence C3S|
-0,02 |—=—Influence MS
—4— Influence A/F

‘\-\-><\ +-0,04
4,00
+ -0,06
+ -0,08
2,00 '\-\-
/ + -0,10

0,00 T T T T -0,12
(0] 5 10 15 20 25

Figure 24 : Graphe illustrant 'impact des poussiées sur le cru sorti BC1

D'aprés le graphe ci-dessus, il est clair que faotion des poussiéres a une influence considémblée LSF et
moindre sur MS et A/F.
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Par exemple, pour un débit des poussiéres dé 2l t¥emarque que :

v" Le LSF augmente de 11 points.
v' Le MS diminue de 0.1 point.
v' Le A/F augmente de 0.06 point.

Pour montrer que I'extraction des poussiéres guaenfait régulierement lors des BCs en marcheergur
la régularité du cru , on va étudier l'influence adles-ci sur le module LSF et la consigne dessehiPour ce
faire, on a pris des analyses moyenne du cru $@ik de la période du 07/01/2012 au 15/01/2012ned tracé
les trois courbes qui démontrent la variation dé& S du schiste en fonction du débit des poussiére
D’aprés le graphé/oir Annexe @, il est clair que I'extraction des poussiéres ainflaence considérable sur le
LSF et moindre sur le schiste.

Par exemple, pour deux journées successives on a :

v' Le 10/01/2012 sans extraction de poussieres undeSg9,69 et une consigne de
schiste de 1,27
v' Le 11/01/2012 avec une extraction de 10 tonnesodesperes un LSF de 100,06 et

une consigne de schiste de 0,82.

2.3 L’'impact de I'envoi des poussiéres directemertu four lors des BCs en arréts :

Les calculs suivants ont été réalisés a partirpgsges poussieres BC1 on et BC1 off, de la chiese

poussiéres et de la chimie de I'entrée four.

Hypothese Entrée four (BC On) Hypothese Entrée four (BC Off)
entrée four entrée four
247 MS 2,45
1,62 A/F 1,62
-0,48 ABC -1,94
80,10 Cc3s 84,60
102,94 LSF 105,15

Tableau 11 : L'impact sur I'entrée four sur la ligne 1

Remarque :

Les calculs montrent qu’il ne devrait pas y avaimgact significatif sur le MS et A/F.
En revanche, lors de l'arrét du BC, on devrait oleseune baisse du Dbc d’environ 1.5, ce qui dégénérer

une augmentation d’environ 4.5 points de C3S.

2.4 Solution proposeée :
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Pour éviter la surcharge ou le débordement dupsilssieres et avoir leur extraction réguliére gautong

de la marche des BCs, j'ai envisagé a mettre elicagipn un programme De MATLAB.

MATLAB — est un systéme interactif de programmation sdigné pour le calcul numérique et la
visualisation graphique basé sur la représentatiatricielle des données dont le nom est dérivé derik
Laboratory. Il est utilisé pour développer des 8ohs necessitant une trés grande puissance dd.calc

MATLAB se présente avant tout comme un langage @®ncande dont la caractéristique est d'étre
interprété ; il permet donc d'utiliser simplememetsdstructures de données et d'écrire rapidemenprdggsammes

assez complexes.

Le programme proposé est le suivant :

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEH[ERRIC 8D [Aesf| k- B8 BRED B8 s

1 fprogramme de gestion des poussieres

2= clear;

3

4 - Ti=input {( 'Donner les heures de Marches de BC1:'");

5

0= T2=input('Donner les heures arrets de BCl:'}):;

7

i e T3=input ('Donner les heures de Marches de BCZ2:");

9

B = Tad=input('Donner les heures arrets de BCZ:'};

11

2 alhad Ql=input ( "'Donner la guantite extraite de BC1:');

i

14 — Q2=input ('Donner la guantite extraite de BCZ:');

15

1= ='la guantité de poussieres stocker pendant une journee :';
HIEFRIESS disp (&)

18

D L2=T2*16.15+T4*12.85 %la quantite stocker pendant une journes
20

23 B='la guantité extraite de poussieres pendant une journee :';
22 — disp (&)

23

24 — BE=T1*#014T3%02
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25

26 — A='la difference du temp= entre BC1 et BCZ pendant une journee :°';
27 — disp (&)
28
29 — E=T4-T2
30
31 = ="la guantité stocker une journee :';
32
23| |= Z=L2-E*Q1
34
25 = di=sp (L)
Conclusion

Ce programme a été apprécié par les responsahlesyjsagent le mettre en application pour maitrige
gestion des poussiéres.

31 I LAFARGE Ciments Meknés — F.S.T.F- 2012



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

1. Etude de la stabilité des échantillonneurs :

1.1 Vérification des échantillonneurs

La principale source des données qui aident a lEsidé@ dans la gestion de la qualité du cru est

I'échantillonnage a la sortie des broyeurs. Lesagtitionneurs utilisés sont de marque BOMBARDERéa@vis sans

fin

Figure 25 : Schéma d’un échantillonneur avec vis 838 fin

L’échantillonneur a vis reste I'un des plus cousateins les cimenteries :

v" Un tube avec une fente pour capter une sectiotudu f

v" Une vis fait sortir I'échantillon vers I'extérieur.

Et on définit :

v' Incrément : Un groupe de particules extraites dddms une opération unique.

v Echantillon:  Une partie du lot obtenu par la rémnile plusieurs incréments.

Le type d'échantillonnage utilisé pour le cru est

v Echantillonnage semi-composite un échantillon composé d’incréments multiples pane partie de la période

d‘échantillonnage.

%

04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00
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Figure 26 : Echantillonnage semi-composite

Dans notre cas, les échantillonneurs BOMBARDERLELfammnent en mode semi-composite durant les dexmier

30 minutes de toutes les deux heures, selon le syivant :

Nombre
Broyeur Prélevement Purge Pause Total o
d’'incréments
BC1 60s 60 s 30s 150s 12
BC2 45s 30s 45s 120s 15

Tableau 42 :cycle des échantillonneurs BOMBARDERI

Les vérifications que nous avons effectuées suédbantillonneurs sont les suivantes :

v Vérification du cycle d’échantillonnage du pointwle mécanique
(Voir Annexe D

v' Vérification des pots de récupération.

Les résultats de la vérification montrent que lehadtillonneurs a la sortie des broyeurs fonctiahne

correctement, et ne présentent aucun probléme no@ean

Nous recommandons d’assurer I'étanchéité des &tbaneurs, surtout pour les pots de récupératienlal

matiére.
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1.2 Echantillonnage et test d’homogénéité de I'échéallon

Dans bien des cas, 'objet dont nous cherchonsaluéwla composition moyenne du lot est trop dtepour
pouvoir, dans son ensemble, étre soumis a I'anaees devons alors avoir recours a un échantibmuyvent de

masse infime, sur lequel I'analyse est effectuéeppacuration.

Pour tester 'homogénéité de notre échantillon,snawons effectué un essai de répétabilité sur &@nments
issus de la farine sortie BC2 dans un court imtéevde temps, chaque minute sans aucune corregtmressus

pendant la durée de I'expérience.
Les résultats de cet essai sont regroupés daaslé&au(Voir Annexe B.

Pour traiter statistiquement ces données, oniaéutih outil d’'analyse statistique de gestion etefieésentations

graphiques des données nommeé STATISTICA.

Les graphes obtenus pour chaque élément majeucsomhe suite :
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Nous remarquons que toutes les courbes sont ganssiet suivent donc la loi normale excepté cell@ofFeOs
qui représente une faible déviation et que les éfgssont trés proche de la moyenne avec un tawadation

acceptables nous pouvons dire alors de notre éltbamtst homogenes.

1.3 Echantillonnage et hétérogénéité

La dualité homogénéité/hétérogénéité n'est pasdiee qualitative mais quantitative : 'homogénégtle zéro

de I'hétérogénéité, un zéro qui constitue d'ailkeune limite inaccessible en pratique.

C’est I'hétérogénéité de toute matiére qui géneuées les erreurs d’échantillonnage et interdissitailer celui-
ci a une simple techniqgue de manutention. Ces mexrpauvent étre englobées dans une seule erreaaredeur

d’estimation globale.

Cette hétérogénéité peut étre définie par une rdétbtatistique dite variogramme que l'usine congpeliquer

prochainement.

L’Erreur d’Estimation Globale (EEG) est la diffécnentre la qualité réelle du lot et la qualitéiqueée par

I'échantillon :

Avec _
EEG= aS—aL
aL

alL = qualité du lot L

aS = qualité d I'échantillon S
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Cette erreur est composée de quatre erreurs indépis, ainsi on peut écrire :

EEG=EFE+PE+ AE+EE
Avec
v' EFE : Erreur fondamentale d’échantillonnage ;
v' EE : Erreur d'extraction ;
v' PE : Erreur de préparation ;

v' AE : Erreur analytique.

a) _Erreur fondamentale d’échantillonnage

Il existe enfin une erreur sans modification detatéphysique de la matiére : I'erreur fondamentale
d’échantillonnage. Elle est liée étroitement aténégénéité de constitution de la matiere et cpmed a une limite
idéalement atteinte lorsque toutes les particidasragments) ont une chance égale d'étre préladees I'échantillon.
De plus, elle est inversement proportionnelle amasse d’échantillon prélevée. Seule I'erreur fonefatale

d’échantillonnage peut étre estimée assez simpligpagrun calcul a priori issu de la théorie de fRi€3y.

Pour chaque prélévement, cette erreur est calpalék formule de GY :

3
EFE= (K x 3%
S

Avec : M

EFE : I'erreur fondamentale, en %. Il s’agit d'unecemrrelative.

K :constante d’échantillonnage.

d :diamétre de la particule (en centimétreplassus de laquelle nous avons 5 % de la mati@érieure a (d). En
fait, il s’agit de I'ouverture d’'un tamis qui retie5 % de la matiére.

MS : poids de I'échantillon récupéré, en grammes.
NB : Une bonne estimation conventionnelle de K pourddiéne a la sortie des BCs est 0,001.
Avec les conditions actuelles d'échantillonnage adrtie des broyeurs :

v" Une granulométrie de I'ordre de 2.

v' Le poids des échantillons récupérés est de I'atdr&500 - 2000 g.
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On peut estimer que I'erreur relative fondamentiédehantillonnage est négligeable.

b)  Erreur d’extraction

L'erreur d’extraction ou erreur de ségrégation das¢ essentiellement a un mauvais enlévement ple/siqu

l'incrément, elle dépend de I'utilisation d’'un bdispositif d'échantillonnage et des bonnes pratigl&chantillonnage.

D’apres les résultats de I'échantillonnage a h&réguence (chaque 1 mn) a la sortie du BC2, lespaidupéré dans
chaque incrément est constant et suit une loiilieéke forme :

Y= 227,45 X -15,716 avec un coefficient de cotiélade R2= 0,996 comme le montre le graphe cisapre

8000

y=227,45x- 15,716
7000 R?=0,9996

6000

5000

4000

3000 ——Linéaire (Seriel)

Poid récupéré {cumul)

[
(=
=
=

1000

0 T T T 1
0] 10 20 30 40

Nombre d'incréments

Figure 27 : Graphe du poids récupéré en fonction daombre d’incréments

Généralement, il est difficile d’évaluer ce typeméur reliée directement a I'échantillonneur, néails lumiére
des résultats de I'essai a haute fréquence, et o fonctionnement actuel des échantillonneurpeart estimer que

I'erreur d'extraction est minime devant les auga®urs.

C) _Erreur analytique :

Le laboratoire dispose d'un spectrométre a flueese X, OXFORD, MDX 1080, qui permet d'analyser
simultanément les éléments suivants : SiO2, AIZ&&203, Ca0, MgO, SO3, K20 et Na20 et les criteeepildtage :
LSF, MS, A/F.

L'erreur analytique est essentiellement due au misugtalonnage de la MDX (FX). Afin de s'assurer d
I'existence ou de la non existence de cette erraus avons fait un essai de répétabilité sur [&XMEX) : nous avons
passé un échantillon standard 21 fois dans la [EX.résultats obtenus sont illustrés dans les debbeaux suivant :
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=%

Nbre de répétition SiO2(%) Al203(%) Fe203(%) CaO(%)
Ech cru Ref N°1 13,35 3,28 2,1 42,86
Ech cru Ref N°2 13,33 3,28 2,1 42,86
Ech cru Ref N°3 13,35 3,27 2,1 42,86
Ech cru Ref N°4 13,34 3,28 2,1 42,85
Ech cru Ref N°5 13,35 3,28 2,1 42,88
Ech cru Ref N°6 13,36 3,28 2,1 42,85
Ech cru Ref N°7 13,34 3,27 2,1 42,85
Ech cru Ref N°8 13,34 3,3 2,11 42,82
Ech cru Ref N°9 13,36 3,3 2,11 42,82
Ech cru Ref N°10 13,34 3,3 2,11 42,8
Ech cru Ref N°11 13,36 3,3 2,11 42,82
Ech cru Ref N°12 13,36 3,3 2,11 42,86
Ech cru Ref N°13 13,34 3,29 2,11 42,82
Ech cru Ref N°14 13,35 3,3 2,11 42,82
Ech cru Ref N°15 13,37 3,3 2,11 42,8
Ech cru Ref N°16 13,33 3,31 2,11 42,77
Ech cru Ref N°17 13,36 3,29 2,11 42,8
Ech cru Ref N°18 13,36 3,31 2,11 42,79
Ech cru Ref N°19 13,34 3,29 2,1 42,82
Ech cru Ref N°20 13,36 3,3 2,11 42,78
Ech cru Ref N°21 13,36 3,29 2,11 42,79
Moyenne 13,35 3,29 2,11 42,82
écart type 0,01140 0,01195 0,00498 0,03108
taux de variation 0,085 0,363 0,236 0,073

Tableau 5 : Résultats de I'essai de répétabilité da MDX

Les données de I'échantillon standard approuvéeke paboratoire sont :

Si02(%) Al203(%) Fe203(%) CaO(%)
Moyenne 13,18 3,28 2,08 42,84
Lim sup 13,47 3,45 2,17 44,26
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‘ Lim Inf 12,89

Tableau 1#s données de I'’échantillon standard

Les résultats de cet essai montrent que la MDX @X)en bon état car les moyennes trouvées soeptatdes,

avec des erreurs relatives sur les éléments (203, Fe203, CaO) qui ne dépassent pas (jaférieure1%), on

peut dire que I'erreur analytique est négligeable.

d) Erreur de préparatian

L'erreur de préparation quant a elle, est due éolgamination et la modification de la matiére joataire lors

de la préparation des pastilles dans le laboratoire

La préparation des échantillons est assurée pdregéquipes de personnes composées chacune detdquix

disposent du matériel suivant ;

Matériel

Image

Une Balance analytique

2 broyeurs de labo de type Broyeurs de laboratoi
FRITSCH dotés chacun d’'une minuterie pour régle

temps de broyage a I'optimum.

Deux charges broyantes
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12 Anneaux

1 presse SODEMI, permettant de préparer

des pastilles a une pression de 20 tonnes.

Tableau 15 : Matériels utilisés pour la préparationdes pastilles

Sachant qu’une étude déja faite concernant ldlif@lllu matériel a montré que celui-ci ne contagnpas
I'échantillon, il reste a vérifier la compétencesdmpérateurs. Pour cela, nous avons effectué @ @sspréparation
(Voir Annexe B sur 20 échantillons a base du méme échantillanin@ sortie BC2) préparés par deux opérateurs. Les

résultats obtenus sur les éléments majeurs sonhesuit ;

SiOZ A|203 Fezos CaO
Moyenne 13,39 3,35 2,10 42,87
Ecart-type 0,072 0,031 0,016 0,058
% TV 0,538 0,921 0,744 0,134

16 : Résultats de I'essai des deux opérateus de pagation

Tableau

Ces résultats des deux opérateurs doivent étre am@pavec un autre essai (essai témoin, réaliséupar

laborantin selon le mode opératoire, avec la méwiene de celle de I'essai précédent).

SiO, Al,O; Fe,O3 CaO

Moyenne 13,39 3,35 2,10 42,88
Ecart-type 0,057 0,022 0,010 0,030
% TV 0,426 0,657 0,496 0,070

17 : Résultats de I'essai témoin de préparation
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En effectuant un test d’égalité des espérancesedison pairée) par I'utilitaire d’analyse d’Exgceh remarque
gue les moyennes trouvées par I'essai des deurtepés et les moyennes trouvées par le témoinéganix. Donc, on
peut conclure que I'erreur de I'opérateur ou deréparation est négligeable.

Conclusion

L'étude précédente montre que I'échantillage s’effectue normalement et donne de bonstaésulonc il n'a

aucune influence sur l'irrégularité du cru.
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CONCLUSION

Durant la période de mon stage au sein de LAFARGEknds, les responsables m’ont proposé d’aborder une
étude sur la régularité du cru. Dans cette opfigume suis dévouée a la compréhension du prozesstabrication du

ciment afin de dégager la procédure a suivre otgdlisation du projet.

Pour fabriquer le meilleur clinker ou ciment pogsibt dans les meilleures conditions de marchauil donc
un cru adapté chimiqguement aux objectifs qualitérdgularité occasionnelle de ce cru m'a poussffactuer une
analyse pour déterminer les causes majeures @&llastdes non-conformités de ce dernier. Pourice jfai opté, dans
un premier temps, pour une analyse par les 5M glalnorer le diagramme cause-effet dit diagramnfeHiKAWA.
Ensuite, je me suis focalisée sur I'étude des meti@remieres, celle des échantillonneurs a la B@s et de la

gestion des poussiéres.

Cette recherche m’a poussé a élaborer un prograMAELAB pour trouver une solution a la gestion des
poussiéres et a appliquer un ensemble de conceptsutils statistiques pour s’assurer de la comité des matieres

premieres et de la fiabilité des échantillonneors 8Cs.

Au terme de ce travall, je peux conclure que LAFARGsine de Meknés dispose d’un outil de gestiorsgauit.
Cependant, La mise en pratique des propositionsémaux responsables des deux services procédéaliéé suite a

mon projet peut aider a rendre I'atelier du crusgerformant.

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

Références Bibliographiques

% Rapport de stage de fin d'étude de Mourad LAQBAG@HEctué a LAFARGE ciment usine de Meknés: " Les
parametres utilisés suivant la qualité ciblée" dftagoly disciplinaire de Taza, Année : 2010;

% Rapport de stage de fin d’étude de Driss TABOU&/MRedwan HANDAL effectué a LAFARGE Ciments
usine de Meknés: "Optimisation des paramétres d€QBENIM-Rabat, Année : 2006;

% Rapport annuel 2011 du groupe LAFARGE Maroc ;

< Cours des statistiques™année, option chimiométrie et analyse chimiqueGBGIQ) ;

« Document LAFARGE Canada : "A guide for the intetpti®n of variographic experiments";

Références Wébographiques

% http://lwww.aliapur.fr/media/files/RetD _new/Confeoexs Publications/Aliapur -

Prelevement et echantillonnage des_granulats.pdf

< http://www.techniques-ingenieur, fr

< http://www.lafarge.com

& http://www.statcan.gc.ca/edu/power-pouvoir/ch13hp5@14899-fra.htm

< http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&dedn=4721;

< http://www.lavallab.com/fran/echantillonnage-enaightm

< http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre _deux.htm

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



