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L'industrie des matériaux de construction, dortiteent constitue la matiére de base, dér
une place importante dans le secteur des indusigiégnsformation, avec un pourcentag:
8.6% du total des entreprises du secindustriel marocain

L’industrie du ciment est ce qu’on appelle une stde de base parce qu’elle se s
a la source du développement économique. De sonaipaie dérivé, le béton, dépend t
I'équipement du payslogements, écoles, pds, barrages, routes...

C’est aussi une industrie lourde du fait qu’ellgiter une grande masse des mati
premiéres de faible valeur initiale pour abouturaproduit également d’un faible prix mi
dans des installations d’'un codt éle

B vue d'assurer la régularité d’approvisionnementhrché national en ce prod
de base, le ministere du commerce et de l'industrigocédé, en 1990, a la libération
ciment.

Stes du groupe Lafarge au Maroc
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I. PRESENTATION DE LA SOCIETE :

1. Historique :
Créée en 1833, en Ardéeche, par la famille Pavihalarge afin de produire de

chaux, la société dirigée par Bertrand Colomb egbumd’hui devenue un groupe
international. C’est a partir de 1912 que le ciment commencae \@tlise au Maroc.
C'est alors que fut décidée en 1913, l'implantatide la premiere cimenterie
Casablanca avec une capacité de production anmgell® 000 tonne

L’accroissement des besoins nationaux en cimenhgeraré I'extension c
'usine de Casablanca et la création de nouvelles unitdéapmnment le démarrage de
cimenterie de Meknés en 1953 avec un nominal ddugtmn de 150 000 tonnes/:
C’est ainsi qu’a la veille de lI'indépendance, leaadiu de production du Maroc en cime
apprahait les 850 000 tonnes/an (cimenterie de Casedldvieknes, Agadir, Tanger
Tétouan). Alors que, de nos rs, le Maroc produit envi @00 000 de tonnes/an, assut
ainsi son autosuffisance depuis 1982. Pour augmdateniveau de sa productic
CADEM a créé un deuxieme four en 1969. Et c’est qu'erbXfite CADEM a procédé
I'extension de la capacité de production de sorxigeuwe four, en le portant de 900 toni
de clinker par jour & 1 500 tonnes par |

Suite a la reprise affichée par lemande de ciment particulierement depuis I'année1
le potentiel cimentier national est entrain d’étemforcé par des extensions d’uni
existantes et de création d’autres nouvelles, orarque ainsi I'extension de la capar
de production pour laADEM a 1 300 000 tonnes/an, par I'adjonction d’'urwivelle
ligne qui a démarré en avril 1993. Depuis 1997CRDEM est devenue LAFARG
CIMENTS etfaisait partie du groupe international LAFARGE. LARGE CIMENT
Usine de Meknes a réalisé le montage d’'uuveau filtre a mancheen aval du four
c’était en 1998, alors qu'en amont du four c’était fan 2001, afin ¢ protéger
I'environnement.
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2. Chiffres d’affaires :

Larépartition des chiffres d’affaires par activité eprésentée comme «:

Granylats Toiture
et Béton 15%
30%

Platre
8%

Matériaux
de
spécialité

Ciments S
35% . 12%

B Toiture OPlatre

@ Matériaux de spécialités B Ciments

B Granulats et Béton

FIGURE 1: Chiffres dAFFAIRES

. LAFARGE CIMENT USINE DE MEKNES :

1. Présentation de l'usine :
Située au norést de la ville de Mekné 4éme ville marocaine sur I'éche

économique grace a la présenceplusieurs usines et entreprises qui jouent unmigistral
dans le développement de la ville. Parmi ces usingsouve LAFARGI-CIMENT qui avait
comme nom CADEM (ciment artificiel de Mekne:Grace a son potentiel et a ¢
dynamisme, LAFARGEZIMENT Usine de Meknés, assure la bonne continuité e
leadership de tout LAFARGE MARO

= Dates et chiffres clt:

1953: Démarrage du premier four, en voie humide, 40l

1971: Extension des capacités avec l'installaid'un nouveau four de 650
etaugmentation de la capacité broyage ciment a 66AQ.!

1978: Nouvelle extension du broyage cim

1985: Conversion du four 1 en voie seche avec instatiadlan mini précalcinatet

1993: Nouvelle extension avec démarrage d'unonde ligne deuisson d'une capaci
de 1.200 t/j clinker.

1998: Modification du précalcinateur du fout

2001: Installation d'un nouveau broyeur ciment portarddpacité dl'usine a 1.750.00(

2002: Certification 1ISO 1400:
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2003/2004*Mise a jour de la nouvelle installation du projet d’extension du stockage et
d’ensachage du ciment.

Cet aménagement a été accompagné par une déméachentdhtisation et d’'un systeme
contréle commande.

*Mise a niveau d’'unénstallation d’incinération ¢ pneus déchiquetés au niveau BAF ligr
2004/2005 :
*Lancement d’'une nouvelle organisation Usine/Se(
*Certification 1SO 9001
= Equipements :
v' 2 lignes de cuisson en voie séche avec conduitérement automatise
pilotée par un systéme expe
v' 3 broyeurs ciment d'une capacité totale annuelle. @0.000 tonne:
v Laboratoire d'analyse permettant d'assurer unguegile controle qualité x
différentes étapes de la fabricati
v' Stockage ciment : 7 silos d'une capacité total22d@O00 t
v Atelier d'expédition sac et vra
v' Embranchement particulier a la voie fer

Depuis sa création, plusieurs améliorations tealesgetmécaniques ont été réalise
pour mieux dominer le marché marocain, a cet dffet ventes de l'usine de Mekr
représentent 30 % des ventes de LAFARGE MAROC squt réparties comme <: 75 %
en CPJ 35 et 25 % en CPJ 45, les deux qualitésmint poduites par l'usine. Les ventes
'Usine de Meknes durant la période 1-2000 sont représentées dans la Figure -

dessous :

1200
1000
800 e
600 1
400 M

200 {
O LI

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98'00'01'02

FIGURE 2: VENTE CIMENT EN MILLI ER DE TONNES
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» Code usine MKS.
» Capital socie: 476 430 500 DH

»Capacité de production : 1 250 000 tonne
» Chiffre d’affaires en 99 : 577 363 704.00 DH

» Produits fabriqgués : Cimeportland avec ajouts CPJ45 en sac ¢

vrac. Ciment portland avec ajouts CPJ35 en sac.

2. Effectif du personnel Usine de Meknes :
331, répartis de la fagon suiva :

» Cadres 19
* Agents de maitrise supérieurs

* Agents de maitrise moyens

* Agents de maitrise simples
 Employés

* Chefs d’équipe . 37

e Ouvriers qualifiés 1

¢ Manceuvres

3. Organigramme de I'Usine de Meknes :

Direction Usine

s Direction Qualité Reéparation & Travaux neufs Ressouree Finance &
Securité - . . . .
Exploitation environnement Maintenance (Bureau étude) humaines Achat
Service Service Service \licaniaue Bureau Electricité
fabrication procédé Systeme ) 1 Méthod
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III. PRESENTATION DES SERVICES:

En partant de I'extraction des matieres premieresqy’a l'obtention d ciment, ce
processus de fabrication nécessite I'existence ldsiqurs services s’occupant chac
d’une ou plusieurs taches.

1- Le Service carriére:

Il permet l'approvisionnement en matieres premi: Calcaire, argile de |
carriere. Celles-ci sorgxtraites sur un site a 5km de l'usine et sont asaées sur u
concasseur appelé 'HAZMAG. Les matieres sont gesacheminées par transporteur
5km appelé CURVODUC

2- Service fabrication:

Les ateliers composant la fabrication du cimentn¢assagede la matiere
premiere, pré homogénéisation, broyage cru, cujsswoyage cuit...) fonctionner
automatiquement, leur suivi se fait a partir d'wadle de contrdle. Le service fabricati
est donc composé de chefs de postes, d’opératdudke eondiers gt assurent la
production 24h/24h.

3- Service commercial :

Ce service est le plus mouvant car il permet derfigs objectifs de vente de cimeni
une clientéle bien identifiée. Leur travail se base la réception des bons de commanc
des effets deommerce, la saisie des commandes et des bongaedn

4- Service de sécurité :

Il est le moteur pour la réalisation et I'encadreinde l'effectifs de I'usine pot
produire un ciment avec un objectif de zéro acdidéna pourmission I'animation de |
sécurité, le soutien de la hiérarchie en matiéreéderité, I'animation d’'un comité de sécu
usine, instauration des procédures de sécuritéederting sécurité et la gestion du rés

sécurité inter usines.

[
CASQUE
/’A

LUNETTES
Z,

VETEMENTS DE TRAVAIL

CHAUSSURES =i
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5- Service finance-gestion :

Ce service a pour mission la gestion de la comiitialgienérale et analytique dans
but d’assurer une conformité a la réglementatiotadégislation. Pour se faire le serv
assure la gestion des procédures comptables,esetfinanciéres, la gestion des proces
budgétaires, la consolidation reporting, I'analges codts ainsi que la gestion du patrimi

foncier avec le siége.

6-Service du controle de qualité :

LAFARGE CIMENTS, Usine de Meknés est dotée d’'un laboratoire éqdéptous le:
eéquipements nécessaires a la réalisation des tmmtdiepuis la réception des matie
premieres jusqu’aux expéditions du produit fincetconformément aux normes en viguet
aux besoins de la clientele.

Ce laboratoire est divisé en plusieurs départemegencés de telle sorte a assurer
bonne réception, identification, et conservatios éehantillon ainsi que la réalisation (

tous les essais.

7- Service du bureau d’études:

* Procédure: Création ou modification d’installation MKS (uside Meknés

* Objet: Conception et réalisation de nouvelles installatide maintien, progré
qualite, environnement et sécuri

» Domaine d’application : usine de Mekne

* Pilote du processus Ingénieur travaux neufs usine de Mek

« Eléments d’entrée: Fiches d’investissement, cahiers de charges famutis, plar
développement usine

« Eléments de sortie Installation mise a disposition Inscription budgetestissemer

amée suivante, annulation ou autres solut
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Chapitre2 :

Procédé de fabrication du ciment
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I. COMPOSITION DU CIMENT .

1. Définition du ciment:
Le ciment est un liant hydraulique, une matiéragaaique finement moulue qt

gachée avec de l'eau, forme une pate qui fait peiselurcit en réaction au proces:
d’hydratation. Aprés durcissement, cette pate awesea résistance et sa stak, méme sous
'eau. Le ciment est un constituant de base dunt.

Notations cimentiéres pour les 4 éléments majeurs constitutifs.

Symbole chimique Notation Cimentiere Masse molaire
Oxyde de Calcium ou CaO C 56
Chaux vive
Oxyde de silice ou SiO, S 60
silice

Oxyde d’Aluminium Al,03 A 102
ou Alumine
Oxyde de Fer Fe,0; F 160

Le composé de base des ciments actuels est ungedarsilicates et d’aluminat
de calcium résultant de la combinaison de la ch&@aO) avec la silice (SiO2), I'alumir
(AlI203), et 'oxyde de fer (Fe203). La chaux néedrgsest apportée par des roc calcaires,
I'alumine, la silice et 'oxyde de fer par des &giLes matériaux se trouvent dans la na
sousforme de calcaire, argile ou nne et contiennent, en plus des oxydes déja merds

d’autres oxydes et en particulier,Os, I'oxyde ferrique.

SAIDI wafae
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Calcaire + Argile

¢ f/
Clinker % s< 4
Poo e A SRELE N

& Prbduit d'addition

Ciment

La chaine de transformation de calcaire et d’argile au ciment

2. Différents types de ciments :

LAFARGE MAROC s'intéresse a la fabrication desdroatégories de ciments
savoir: CPJ35, CPJ45, CPJ55 et CP/ Concernant le ciment blanc, le groupe I'impc
sous forme de matiére cuite (clinker) pour étreyéret mis en sacs en vue de

expédition.

En outre, les trois types de ciments (CPJ35, CRIRB55) se différencient selon ¢
pourcentages précis daputs au clinker

CPJ35 CPJ45 CPA55
Compositions

35.60% 24.00% 0.00%

58.39% 66.34% 94.36%
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Les grandes étapes de la fabricatic :

- Carriére

- Préehomogénéisation

PREPARATION
du
CRU

- Broyage du Cru
- Homogénéisation

udisson a 1450°C
CUISSON - Refroidissement a 100°C

Stockage Ciments‘
EXPEDITIONS

9

II. PROCEDE DE FABRICATION DU CIMENT :

1. La préparation du cru:
a) Exploitation de la carriére :

LAFARGE Ciments dispose de carrieres fournissankaeatieres premier :

Le calcaire est trés riche en carbonate de calcia@C; tandis que le schis
contientdes teneures importantes de silice,, d’'alumine AbO3; et d’oxyde du feFeOs.

L’extraction de ces roches se fait dans ces casripeg abattage a I'explosif ¢
consiste a fragmenter le massif exploité a I'aigsmlosifs

L es matiéres premiéres al extraites en carriére sont transportées jusqu&naipout
y subir leur premiére transformation qui est le Gassage. Le transport est assuré pal

camions équipés de bennes basculantes pour unrgéotent rapid:
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Front de taille

FIGURE 3: EXTRACTION ET TRANSPO RT DE LA MATIERE PRE MIERE

b) Concassage :
L’opération de concassage a pour but de réduirealaugpmétrie des blocs de pie

en fragmets de faibles dimensions (0 mm).

Elle assure également un certMELANGE des matiéres premieres arrivant de
carriere et contenant de fortes proportions deséiés suivan : CaCQ, Fe,0s3, SiO; et des
traces d’autres éléements.

En effet, le calcaire et le schiste sont transpqu¥ses camions puis déchargés d
une trémie qui est reliée a un alimentateur a sétesriable qui permet de réguler le d
d’alimentation. La matiere passe par deux étagedeassage, dont le premier a machc
et le deuxieme a marteawes deux cocasseurs traitent jusqu’a 1100 t/h.

Concassage

FIGURE 4: CONCASSAGE
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c) Echantillonnage :
C’est une étape essentielle entre le concassagepétdtion de broyage. Elle a pc

but de déterminer et de réaliser un pré dosagejaEseconstituants de base de : chaux,

silice, alumine et fer, qui assurera la compositiorrecte et donc la qualité du produit 1

A partir d'analyses de routine effectuées sur dearditlons prélevés périodiqueme
sur le circuit de matiére provent des concasseurs, le laboratoire de l'usine geélgs
quantités de chaque composant et définit aingmatidution du de pré homogénéisat

FIGURE 5: LA TOUR
D’ECHANTILLONNAGE

d) Pré homogénéisation :

La phase de pré homogénéisation consiste a créaélamge homogén

Herse

Gratteur

T

FIGURE 6: HALL DE PRE -HOMOGENEISATION
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Cette opération est réalisée dans un hall pooutae un mélange pré homogéne
disposant la matiere en couches horizontales sapéeg (on parle de tas en constituti
puis en la reprenant verticalement (le tas en consation) a l'aide une rou-pelle.

e) Broyage cru:
Le broyage est nécessaire apres I'étape de pré@d@rdisation, il procede p

fragmentations successives des grains jusqu’a iobbéegranulométrie adéquate (30 mm v
100pm pour faciliter leur cuisso

L’échange theanique et les réactions chimiques sont en effettdi#uplus intense
lors de la cuisson que les surfaces de contace éedr grains de matiere et les gaz
importantes.

La fragmentation de mélange (matiere pré hctles correcteurs) est assurée

deux broyeurs verticaux de type loesche L-30 a 3 galets avec une capacité comg
entre 140-180 et 15090 t/h chacun et une puissance de 1200k

Sortie matiere brover

Séparateur

FIGURE 7 : BROYEUR A GALETS

Aprés écrasement de la matiére entre la piste segédets un flux de gaz cha
provenant du four assure le séchage et le tranppedmatiquede lamatiére, un séparate
intégré a la machine permet de régler la finessermbdluit fina: les grosses particuli

retombent sur Iplateau de broyage tandis que les fines sont eggaipar le flux de gaz ve
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des séparateurs a fin de faire une sépin solide /gaz, la farine récujéepar les filtres et

acheminée vers le silo farine

f) Homogénéisation :
A la suite du broyage et aprés séparation, lesenestipremiéres sont transformées en

poudre de grande finesse appelée die jargon cimentier « Farine Cette farine doit
présenter une composition chimique aussi constarggossible. Ces matieres premiéres
acheminées vers des silos dans lesquelles ellessmmogénéisée

FIGURE 8 : SILO D’HOMOGENEISATION

L’'opération d’homogénéisation complete le procesiipré homogénéisation préalal
elle permet d’obtenir un produit de caractéristgaeimiques uniformes qui permetten
fabrication d’un clinker de qualité constarLa préparation de la mat&premiére es

maintenant achevée

2. Les différentes étapes de la cuisson
a) Préchauffage :

L’opération commence par I'évaporation de I'eau tpienélange cru contient et
poursuit par la décarbonataticLe préchauffage se fait dans une série de cyclalisposés
verticalement sur plusieurs étages, appelée " Boffigur”. La matiere froide, introduite da
la partie supérieure, se réchauffe au contact des @’étage en étage, elle arr

partiellement décarbonatée, jusqu’a I'étage intéria la tempérure d’environ 800°

b) Pré-calcination :
Elle se fait dans le précalcinateur placé entreptéchauffeur et le fourlLa

décarbonatation commencée dans le préchauffeur age pbur I'essentiel dans
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précalcinateur et se termine dans le four. Copération, qui s'effectue a des températi
entre 650 et 900°, permet de libérer le gaz cachmnpour obtenir la chaux nécessaire
fabrication de clinker.

Préchauffeur a grilles

s ga_z
——smatfiere

FIGURE 9 : PRECHAUFFEUR A CYCLONES AVEC PRECAL CINATEUR POUR

L’ALIMENTATION DU FOUR .

c) Clinkérisation :
Apres un certain temps de progression dans le(émwiron 1 heure), le cru atteint u

température de 1450°C, ou il se transforme alors"dinker”: c'est la zone dite ¢
linéarisation.

La transformation du cru en clinker se caractépa@eun changement de la structt
moléculaire. Les composants de l'argile (principeget silicates d'alumine et oxydes de
se combinent a la chaux provenant du calcaire eheltt des silicates et des aluminate:
calcium, molécules qui réagiront aveeau pour la prise du ciment.

Le clinker qui se trouve sous la forme liquide denfour, est immédiatement sorti

celui-ci vers le refroidisseur.

d) Refroidissement :
Il est situé a I'aval du four, c’est un refroidigse&x grilles horizontales au nombre

deux a commande hydrauliquLe refroidissement est assuré par des ventilatduasr
produit par ces ventilateurs est insufflé sougldkes par des chambres de souffle

Le refroidisseur a un triple r¢:
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» Refroidir le clinker qui sort du fot
» Reécupérer le maximum de chaleur contenu dansrkes

» Assurer la trempe de clinker par un refroidissenéaetrgétique et rapic

€) Broyage ciment :
Apreés refroidissement, les granules de clinker smisuite broyés avec additi

de gypse. Cettaddition a pour but de régulariser la prise du atheotamment de ceux ¢
contiennent des proportions importantes d’alumintatalcique. le pourcentage du clink
permet de conférer au ciment des propriétés spaesi correspondant aux différentealités
du ciment (CPJ35 ; CPJ4&PASS).

Le ciment fini est orienté vers les silos de stgekat de livraison. Le transpc

s’effectue pneumatiquement dans des tuyauterieg gréles pompes spéciz

f) Stockage et ensachage :
Le ament est expédié par des pompes a vis a laidedepresseurs d’air ve

des silos de stockage du produit-
Lafarge dispose de 2 silos d’environ 5000 tonnés4 ailos de 2000 tonne
chacun. La capacité de stockage totale est demi80(0 tonnes de cimer
La livraison du ciment se fait soit en sacs, seivec (transport par la rout
Pour ceci, l'usine dispose de 3 ensacheuses resafidave-Bocker), et une
station de chargement du vi

@ Sides ds stackage,
* evpaditions

!Se;-a'av.sur
® Ajous T-—
' I I ' ' Broyeur
rry =

|
2 beulets ¥
. T

FIGURE 10 : LESDIFFERENTES ETAPES DE LA CUISSON A L'EXPEDITION
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Chapitre 3 :

Présentation du sujet
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I. INTRODUCTION :

En cimenteries, I'alimentatic du four doit étre assurée pane granderégularité de la
matiere premiereen vue de produire un clinker de bonne qualité atsdles meilleure
conditions (consommation énergétique faible

La régularité de la farine d’alimentat du four est un grand indicateur de st
d’amélioration.

LAFARGE a adopté une stratégie de cdle d'efficacité ayant pour objectif
vérification du fonctionnement du matériel dansétat assurant la production voulue au ¢
optimal.

Pour cette raison, ce présent travail va se coes@ verifier I'efficacité du silo
d’homogénéisation de laatiere premiel.

[I. OBJECTIFS D’HOMOGENEISATION :

Les fonctions principales d’un atelier d’homogéagé@n son :

» Assurer un stock tampon de farine (cru broyé) detfeur et I'atelier cru sans leq :
v' Chaque arrét du cru entrainerait un arrét du
v' Toute remise en régime du four serait longue ¢idiasise
* Rendre constante la composition chimique et gramétdque de la farine
I'alimentation du four pour que la cuisson soitukégye

e

Ill. LES DIFFERENTS TYPES D’HOMO :

1-L’homo mécanique :

Cela consste a faire recycler la matiere via un élévatder|’extraction ver:
I'alimentation. La performance d’'un homo mécanigépend fortement des dék
d’alimentation et de recirculati.

2- L’homo statistique :

Dans une homo statistique, on remplie plurs silos suivant un certain cycle
remplissage (par exemple, un changement de sifolés quarts d’heure) et on ext
simultanément de ts les silo. Ce systeme est donc peu colteux d’'un point de
énergeétique, mais nécessite I'implantation wsieurs silos. L'efficacité d’un hon
statistique est essentiellement fonction du nordbrsilos.

3 - homo pneumatique :

C’est le systéme encore le plus répandu actuellerherfond du silo d’homo est mu
de toiles poreuses et divisé en quatre quadraits.des quadrants est di actif » : de l'air
comprimé en grande quantité passe au travers des ¢t quadrant eiouleve la matiere d
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telle facon a ce gu’elle retombe sur la partie sepée des autres. Les trois autres quadi
sont dits « inactifs » une quantité d’air plus faible passe au traversledirs toiles poul
fluidiser la matiére et lui permettre ddsser en partie basse sur le quadrant

4- L’homo a chambre de mélange :

La société Claudius Peters propose un systeme d@hoomtinu en un seul sil
généralement de grande capacité. L’alimentation gilo est réalisée par un |
d’aéroglissiére disposées en étoile, pcdéposer la matiere par couchEnsuite, on a une
cuve de stockage. A la base centrale du silo, @ameachambre de mélange de faible capa
alimentée par une série d’aéroglissiéres radi

L’effi cacité de ce silo eassez bonne en termes de consommatiergétique. Mais la
performanced’un point de vue régularité a la sortie dépenthdeariabilité de la farine entre
silo.

Notre étude sera répart@ deux parties essentie :

v" Une étude descriptive du silo et d processus d’homogénéisatio de ce dernier.
v" Une étude expérimentale et statistique

IV. ETUDE DESCRIPTIVE :

1-caractéristiques du silo :

Diamétre 14m
Hauteur 48m
Capacité 50007
Nature béton
Forme Cylindrique
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Alimentation silo

I
_

Extraction sil

v

2-description du processus d’homogénéisation :
Le silo de mélange de farine crue est un silo & o@mtrale /

La faine crue se dépose dans le «en différentes couches
Durant I'extraction, I'écoulement vertical de difé@ites couche
ensemble produit le mélange recher

Deés que le niveau maximum est atteint dans le Isiltvanspor
de farine doit étre arrété ou dirigé vers le siz@nt

En marche normale niveau dans le silo doit toujoLétre compris entre 60 et 90 %
niveau plein.

La farine est transportée ns la trémie catrale sur pesons a partir d sections de
soutiragesuivies chacune d’'une trpe d’isolement manuelle, d’uvanne doseuse motoris
et d’'une aéroglissiéres.

Chacune des Sections de soutirage de fond de silo comporteaéneglissiére de fond ¢
silo en deux partiesla partie aval et la partie amont de I'aéroggigss peuvent étre soufflé
séparément au moyen de vannes de réglage mar
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L’air d’extraction est am® successivement par dennes
d’'isolement pneumatiques aux aéroglisseurs desioss
choisies.

Le processus d’extraction se fait par la vanne ke
motorisé et I'aéroglissieres conduisant a la tréceietrale su
pesons.

Lors d'une extraction norme ,3 vannes doseuses
motorisées sont en service simult:

La vanne doseuse et sa section de soutirage, smrammeées de telle sorte que, apré
temps librement réglable (10 min), I'extractioreafte d’'une section a la suival

Les vannes doseuses sortie de silo sont régulées en fonction desaux de niveau de la
trémie sur pesons, de fagon a maintenir un niveagtant dans la trém

Le niveau de farine dans la trémie sur pesondl@stitre deux niveat-limites de travail.
L’air nécessairgour I'extraction de silo est produit par troism@sseurs a piston rota

Sur le dessus de la trémie sur pesons est instalfétre de type haut de silo » qui
assure une extraction sans émanation de pous

[1zi0212010_T10:03:04_[3117PG30YT20 [F2 € WamingH| [avF1 3}
FouR T DSTRBUTIONS ] [pussancerourt 5] [_ovroerowms
BRovEUR cRu 1 AmwonTFouR 1 VAL o1 [2] [_prowewnons

Buswcince crcurens

oz

[Tz T00es

EEEE

i 2 R=T R Ml i foml [wml Tl S0 CAl [ el el sl T o] e [
SSta] i SMATICWrsger MEK..| € Wi cloe-0\C PR [WinCCRuntime - ZJALMENTATON FOUAY

FIGURE 11 : SYNOPTIQUE DE FONCTIONNEMENT DU PR OCESSU¢
D' HOMOGENEISATION
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3-circuit d’extraction du silo d’homogénéisation :

Durant I'extraction du silo, le filtre type haut déo
doit étre en service. L#ot gravitaire de farine mélang:
passe par les trois vanndeseuses motorisées en sen g
simultanévers la trémie sur pesons a fond sou

Les trois surpresseurs de fond de silo et le ssspre
de fond de trémie sur pesons sont en service. \lganide
farine dans la trémie est constamment maintenie des
deux limites précitées. A

Le passage aux trois sections de soutirage sus
se fait avec un temps de recouvrer librement choisi de
I'ordre de 10 secondes.. ’

L’extraction dusilo n’est mise a l'arrét que lors d't
arrét prolongé du four. La séquencearrét se fait dans
I'ordre inverse de la séquence de déma..

La farine crue homogénéisest transportée depuis la |
trémie centrale sur pesons jusqu'a l'airlift du préchawf S
par la vanne doseuse pneumatique suivie d’une lisSiége. La vanne doseu pneumatique
a la sortie de la trémie sur pesons s’ouvre ouesmd en fonction du débit de consig
présélectionné et de la valeeelle du débit instanta

Un ventilateurd’aéroglissiérdfournit I'air a I'aéroglissiére qui va a lairlit

L’airlift remonte la matiére verticalement jusqu'eentréedu préchauffel. L'air de
transport de l'airliftest produit par un surpresseur a piston rotatif.deuxieme surpresse
de secours est installé estan-by*

Le processus d’extraction s’interrompt s’iy aplus de signal de demande de fau

V. EFFICACITES D’'UNE HOMO :

1-Définition:
L'objectif d'un atelier d’homogénéisation étantmdeluire | variabilité de la farine a la sort
de cet atelier’efficacité est définie par le rapport suiv :
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. |6, =variance farine entrée atelier
Ol .
V) - ‘ s + +
o, ., = variance farine sortie atelier

La définition cidessus est aussi appe« efficacité brute »

Quelaues remarques :

La définition précédente est trés simple, mais nmgi@éte. Elle appelle donc plusiel
remarques :

v" Un atelier d’homo, méme trés performant aura ufieagité faiblesi la variance
du produit entrée est déja faible. En effet plugdaance entrée est élevée (prou
irrégulier), plus la proportion de gain en termerégularité sera susceptible d'é
forte.

v' On peut réaliser une mesure grossiere de I'effi€aniecenviron 30 prélevemen
entrée silo et 40 autres sortie silo. Mais on tliir compte du temps de séjoul
cela reste tres approximatif. De plus, l'utilisatiales statistiques classiqt
suppose que 2 échantillons consécutifs sont indigmes, ce quest loin d’étre le
cas dans la pratigt

v Lefficacité d'un silo homo est en fait trés liédaastructure des variations enti
(on revient a la notion de variogramme), et eniparer de la portée T du sign
entrée. Donc pour analyser correctement lerformance dun atelie
d’homogeénéisation, il faut réaliser une étude \graphique

v Certains auteurs parlent de facteur d’homogénéisatiéfini comme le rapport d
écarts type au lieu des variances, donc en négligéa phénomene c
régionalisation.

2-Variogrammes et efficacité :
Pour construire un variogramme représentatif,ut &1 moins 100 a 150 valeurs, espaceée
maniere adéquate pour avoir une image claire gertge.Donc un bilan complet d’ater
homo est une opératidourde

I, = portée variogramme entrée sila (de méme, T, sortie silo)

cj‘f:g = var iance totale entrée silo {de méme, D‘f‘g sortie sflo)

Soient : { . _ _
G‘iy = pépite entrée silo (de méme, o, | sortie silo)
G‘ie = var lance propre entrée silo (de méme, o, sortie silo)

D’une maniere générale, un silo d’homo réduit le plaies Variogrammes (il réduit
variabilité) et augmente la portée (une perturlmegintrée sur une certaine période peut
ressentie plus longtemps a la sortie, du fait eliédt de mélange
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‘ Variugrmnn;e entrée sila A Varipgramme zortie sito

-

GRAPHEL : VARIOGRAMMES ET_EFFICACITE HOMO

o2

En terme de mélange, I'apport du silo d’homo cqroesl au rappol g, CAr les termes

2 2 G-p,s
G ot G0, renferment les aléas de mesure et d’échantillonrsageesquels |
performance du silo n’intervient pe

3-Etude variographique:

a- Introduction :
Le but de cette étude est d’expliquer commenttcoing un graphique spécial app:
UN VARIOGRAMME.

Le variogramme est un diagramme illustrant la ver@gaen fonction des intervalles
tempssitués entre deux échantillon«uun groupe de paires

En bref, le but de construire un variogramme esfuhlifier et quantifier la variabilit
des caractéristiques dansfiux de matier.

Il ya trois termes d’hétérogénéité dansgenre de flux, comme le graphcillustre.

GRAPHE?Z : % DE C3SDANS LE CRU PRESENTANT LES 3 TERMES D'HETEROGENEITE

(H1,H2,H3)
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1-Hétérogénéité de terme aléatoire ( 2-Hétérogénéité de terme de tendance
3-Hétérogénéité de terme cyclique (|

b- Les caractéristiques d’un variogramme :
Un variogramme est un graphe représentant la \ai@@3S, par exemple) en fonction
intervalles du temps, (chaque minute, 2 minutesjrites ...

La formule suivantdlustre comment calculer la variance (V {

1 & W2
V(])—migl([th h"])

Avec: j=intervalle de temps entre les valeurs d'une paire.

N =nombre des paires d'échantillons
h = les valeurs de la variable dans I’étude.
m = numération chronologique de la valeur de 1'échantillon.

c- Les étapes a suivre pour construire un variogramme :
1-rassembler une série d'échantillons représentatiislierement espacés (chaque minute
minutes, 1 heure etc.), sur un flux de mat

2-exécuter l'analyse appropriée des échanti

3-Tracer les valeurs de I'expérience en fonctionedeps. Vérifier la validité des valeurs
vérifiant les changements non expliqués arrivamisde signa

4-Choisir une premiere valeur de (j) copondante a lintervalle de temps ¢
I'échantillonnageConsidérer toutes les valeurs des paires poss«enintervalle de temps (

5-Appliquer la formule du variogramme (formule 1)ndacet intervalle de temps spécific
(j) et tracer V(j) sur le vargramme

Répéter cette opération pour la valeur de (j) ¢hoimns des multiples de nombre er
jusqu'a (j) = la moitié de la durée d'échantillogma(ex, si votre fréquence d'échantillonn
a été mise a chaque minute, commencer ensuitedarale \ (j) pour j=1min, ensuite pol
] =2min, j = 3 minute, etc.) et enfin tracer ledeurs de V (j) sur votre variogramr

d-Les avantages d'un variogramme :
A-Déterminer le niveau min et max de la variabilighs un flux de matiel
B-Evaluer ledrois termes d’hétérogenéité (hl, h2, h3), choBiitk avec un graphe nornr
C-Déterminer la périodicité et la frequence deses
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D-Déterminer I'intervalle de temgmini, au dessus duquel il n’ekgsplus de corrélation ent
les échantillons.

Ainsi on peut appliquer des fonctions statistiquesnades a des fréquences supérieures
intervalle de temps

e-Interprétation d’un variogramme :
Composantes d’'un variogram :

Il 'y a 4 composantes importantes dans un variogre :

a) L'effet de pépite (h1)
b) La portée (a)

c) Le rebord (h1+h2+h3)
d) Les cycles (h3)

V(i) A Short term experiment

showing the
T hugget effect (h1)
Nugget
effect (h1} T

2 4 6 8 10 12 14
j= 30 seconds

GRAPHE 3: L'EFFET DE PEPITE EST LA VALEUR DE L 'EXTRAPOLATION DE LA
COURBE DU VARIOGRAMM E A COURT TERME SUR L’AXE DES V (J).

V(i) .
— 4 Sill

| Long term experiment

showing the range(a)
hel T and sill.

"ol

F A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 B0 22 24 26 28 30
|<—————-—— Range (a) .__._.»i J=1 hour

GRAPHE 4 : LE REBORD (H1+H2+H3) EST LA VALEUR DE LA PART IE HORIZONTALE
DE LA COURBE.
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. Long term experiment
vi) | showing the cyclic activity (h3)

I

| period of cycle

H-HHHHH
24 26 28 30 32
j=1 hour

GRAPHE 5 : LA VARIANCE DU TERME H3 (HETEROGENEITE CYCLIQ UE) EST LA
MOITIE DE L 'AMPLITUDE MAXIMALE D ES CYCLES. EN EFFET, LA MOYENNE EST
PLACEE AU MILIEU DE S CYCLES. L A PERIODE DU CYCLE PEUT ETRE LUE SUR L'AXE
D'INTERVALLE DE TEMPS . DANS CET EXEMPLE C'EST 11 HEURES.

Quelques définitior :

L’effet de pépite (h1): (figurel) : Sur un variogramme, I'effet de pépite est I'seetion
extrapolée de la couelgraphique avec I'axe dV (j). L'effet de pépitedécrit entierement |
terme d'hétérogénéité aléatoire du flux de ma

Le rebord (h1+h2+h3)(figure 2) : c'est la partie ou la différence entre des paes
n‘augmente plus. Le rebord représente aussi lamige variance maximal que le flux
maiéere peut atteindre. Sur le variogramme le rebstdeprésenté par la partie horizontale
la courbe graphique.

La portée (a) (figure 2) c'est l'intervalle de temps exigé entre des édi@mipour atteindr:
le rebad. Sur le variogramme, la por est le temps exigé sur I'axe (j) pour arriver e
point ou le rebord est atteint.

Les cycles (figure 3) c'est la périodicité de la courbe. La variancetedme d'hétérogénéi
cyclique est la moitié de I'amplitude maximale dgsles, parce que moyenne est placée
milieu des cycles. La période peut étre directerhensur I'axe des (j) du variogrami

f-Evaluation de la proportion des trois termes d'hétérogénéité :

Nous pouvons évaluer la proportion des 3 typestéfbgénéité sur un varramme avec les
formules suivantes :

* Proportion du terme d'hétérogénéité aléatoire :

%mr”—“gg;‘;lﬂ@xwo

SAIDI wafae



FARGE
MENTS
Usine de Meknes

Faculté des Sciences et Techniques Fes

Université Sidi Mohamed Ben ABDALLAH
t Cl

Département Génie Chimique

TFE

* Proportion du terme d'hétérogénéité de tendance :

%h2 =100 - (h1+h3)

* Proportion du terme d'hétérogénéité cyclique :

bh3 = 1/2 x the biggest Sairl?phtude of a cycle <100

e

VI. ETUDE EXPERIMENTALE ET STATISTIQUE :

1-Protocole d’essai : Calcul de I'efficacité du silo d’homogénéisation :

a-Objectif :
Afin d’évaluer l'efficacité du silo homo de la lign, nousavons procéc a un essai pour
calculer sa capacité d’homogénéisar

b-Méthodologie :
Pour ce faire, le mi&ur moyen est de construire un variogramme ané&met un autre a
sortie silo. Un variogramme représente la variadce paramétre donné en fonction «
intervalles de temps. Le parametre qui sera éestiée % C3¢

c-Pré requis :
* Niveau desilo est inférieur a 5m de vi
e Assurer une marche sans arrét du
» Débit stable du BC
» Aéroglissiéres de soutirage opérationni
» Débit four stable

d-Construction du variogramme :
Nous avons réalis@lusieurs prélevements de mat a I'entrée et a la sortie du silo hoi

* L’entrée: 20 prélevements, a fréquence d’un prélevementh@aire
» La sortie: 40 prélevements, a fréequence d’un prélévemenhgare

Le tableau cdessous synthétise les preements a réaliser :

Emplacement du Nombre total d¢ Fréquence Durée totale de

prélévement prelévemer préléevements
Entrée 20 1 par heure 20h
Sortie 40 1 par heure 40h

SAIDI wafae




FARGE
MENTS .
Usine de Meknes @épartement génie Cﬁimique !

Université Sidi Mohamed Ben ABDALLAH
t Cl

Faculté des Sciences et Techniques Fes

Pour tous les prélevements nous avons besc%C3S.
Les prélevements a I'entrée¢ a la sortie devraient débuter au méme moi

2-Conditions de déroulement de I’essai

* Démarrage de I'essai le -06-10 a 6h00
* Niveau du silo d’homogénéisati: 7m de vide
* Le groupe n3 d’extraction silo non opérationnel (problémewamne a papillc de
I'aéro n°3).
« Lamarche du BC2 est stal
» Débit moyen : 150t/h
* Un petit arrét du BC pendant 20min suite a un gnolel au niveau du gratteur de
pré-homo (pas d’influence sur les résultats de I'e
* Les prélevements effectt :
0 20 prélévement entr silo, un par heure
0 40 prélevement sortie silo, un par he
L’analyse des prélévements se faisait au fur eesume que les préleveme

3- Les résultats obtenus :

a-Variogramme du %C3S entrée silo :

% C3S entrée silo
120,00
100,00 g »
80,00 A +
>
1/‘/./-v\’_/"\’/
60,00
40,00
20,00
0,00 : : : :
02/06/200  02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  02/06/200  03/06/2010
06:00 08:24 10:48 B2 15:36 18:00 20:24 22:48 0P
Time
(Lag Time 1 Hour)

Ce graphiguenontre le pourcentage de C3S en fonction du tengssirée sur 20 échantillo
du cru prélevés toutes les heures a la sortie ¢ avec un %min de 69,18 %max e 83,07
et une variance de 18,17.
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Nombre 20,00

d’échantillon:

% moyenne: 76,58

%ominimum: 69,13

%omaximum; 83,07

Variance: 18,18

Semi-Variogram

35

30 |
25 | \
20 1 >

15 /
10

Variance

0 2 4 6 8 10 12
Hour
(Lag Time 1 Hour)

Interprétation

hl 420 | %h1:|21,00
h2 1580 | %h2: | 79,00
az 300 |%h3: 0,00

* L’erreur due a la variabilité aléatoire (hl) estd2

e L’erreur due a la variabilité tendan(h2) est de 15,8.
* La portée est 3h.

* Nous navons pas de phénoméne cycli
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b-Variogramme du %C3S sortie silo :

% C3S SORTIE SILO

86,00
!
84.00 /N [\ Jul Ia

AV .
Al

78,00 -

76,00 g LN §

74,00 ; ; ; ; |
02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  02/06/2010  03/06/2010  03/06/2010  03/06/2010  03/06/2010
03:00 07:48 12:36 17:24 22:2 03:00 07:48 1:36 17:24

Time

(Lag Time 1 Hour)

On peut reconnaitre sae graphique troigraphique 3 sortes d’hétérogéné : une
hétérogénéité aléatoire, ttmdance et cyclique avec une variance de
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Semi-Variogram
9
8 4
7 s
| od ﬂ}\‘/\_/‘/\_/\b/
85
o
IS
£ 4 /0/
> ~—
3 4
2
1 d
0
0 5 10 15 20 25
hour
(Lag Time 1 Hour)

Interprétation
hl 3,80 |%hl:| 48,72
h2: 3,00 |%h2:| 38,46
az 21,00 |%h3:| 12,82
2*h3 2,00
T 3,00

* Lavaleur de h1=3,8 est un peu élevee. Cela peutIgjerep par le mauva.
emplacement et le fonctionnement de I'échantillemrfeonclusion établie lors ¢
I'essai a haute fréquence de caractérisation diecger.

» La proportion de hl est 48.

* Nousavons un phénomeéne cyclique (h3) d’'une périodeadheure et de proportic
de 12,82%.

* Nous avons aussi une variabilité de la tendanced@proportion 38,46.
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c-Comparaison des deux variogramme

» La portée a augmenté, elle est passée de 3h

» Lavariabilité maximale (h1+h2+h3) a diminué de 20%
» Création d’'un phénomene cyclique a la sortie du

L’efficacité du silo d’homogénéisation peut étrécaéée par le rappo
(h2+h3)entrée/(h2+h3)sort
» Les termes hl entrée et sortie ne sont pas pdsresidération car il
renferment les aléas de mesures et d’échantillersagy lesquels |
perfamance du silo n’intervient p
» Lefficacité de ce silo e : 15,8/3+1 est égale a 3,95
» laréférence d’efficacité pour ce type de siloashprise entre 2 et

Donc ce silo a une bonne efficaci

d-Conclusion :
& Ce silo d’homogénéisation a augmela poitée, a réduit la variabilité et il a unonne
efficacité donc il assurgien s role.
& Reste une création d’'un phénomene cyclique qui@eetexpliqué par 'inefficacité c
I’échantillonneur sortie sil

SAIDI wafae



FARGE
MENTS .
Usine de Meknes @épartement gém'e Cﬁimique !

O el isiar aéncval.

Faculté des Sciences et Techniques Fes

Université Sidi Mohamed Ben ABDALLAH
t Cl

Les conclusions que j'a&iré de ce travail sont les suivar :
L’efficacité d’homogénéisation de silo dépend de plusieurs patrat :

v' Le contr6le des stocks des matiéres premieresrg an@s nécessaire pour le k
fonctionnement du silo d’homogénéisa, surtout a fournir une matiere régulie
dans sa composition chimique onc facile a cuire.

v Les préeonditions de fonctionnement du silo a savoir ieeau de remplissac le
fonctionnement des sections de soutirage ainslegdébit d’alimentation du sil
d’homogénéisation.

v Le processus d’homogénéisation au fond du

v' Lagéométrie du silo d’homogénéisation ainsi que lthode de stockage et
déstockage choisie.

Cette étude m’aermis de confirmer le bon fonctionnement du sitmthogénéisation d
LAFARGE usine de Mekne

Leﬁ différentes taches qy’ai réalisées, m'onpermis d’acquérir un certain nombre
connaissancesu hiveau du processus de produc.

Malgré la courte durée de ce stage, cette périm’a été utile etm’a permis d’acquérir

un sawir sur le monde professionnel, plus xpériences eameéliorermes connaissances
economiques relationnelles.

Donc le stage s’est déroulé dans de bonnes corglié a été pour moi une étape
importantedans ma formation scientifique et techni
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