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Résumé

Un des arguments souvent avanceé en faveur dadaitdn des ajouts minéraux
est qu’ils permettent d’économiser de I'énergie det préserver les ressources
naturelles comparées au ciment Portland. Cet anguest en partie juste, mais le
principal argument en faveur de I'incorporationcds matériaux dans les mortiers et

bétons est en réalité qu'’ils apportent des avastegdniques considérables.

En effet, les ajouts minéraux tels que : La poumze| les cendres volantes, le
gypse et les fillers de calcaire, ont un apporéfigne sur les propriétés de durabilité
des mortiers et bétons réalisés a base de cimeatsagouts.et par conséquence la
détermination précise des teneurs de ces ajoutduetlinker entrant dans la
fabrication des ciments est indispensable. La détetion de la teneur en clinker est
trés importante vu que ce dernier présente letitoast de base des ciments
Portland et qui leur assure leurs caractéristigpescipales, a savoir leur

hydraulicité.

Le but de ce travail expérimental est de détermieteneurs en clinker et en
ajouts entrant dans la fabrication des cimentsld&attpar une nouvelle méthode
chimique. Les résultats obtenus vont nous permdérealiser une étude statistique,
a l'aide de laquelle on détermine les pourcentatjésart entre les teneurs des
constituants du ciment déterminés par voie chimigtdes teneurs élaborés par les

doseurs ; et ce afin d’apporter des correctionsieeau des doseurs.

Mots clés: Ciment, clinker, ajouts minéraux, constituants duciment, t\

olci

pouzzolanes, cendres volantes, gypse, calcaire.
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Liste des abréviations

CIMA : Cimenterie Maghrébine

CIOR : Cimenterie de I'Oriental

ODI : Office pour le développement industriel

BPE : Société national des matériaux de construction
BPE : Béton prés a emploi

CV : Cendres volantes

Pzz : Pouzzolanes

P+V+C : Pouzzolanes, cendres volantes et fillers siliceux
PAF : Perte au feu

CPJ : Ciment Portland aux Ajouts

BCS : Bétons a caractéristiques spécifiees

BCN : Bétons a Caractéristiques Normalisées
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Annexe

Référence Bibliographique

Introduction Générale

L'industrie  marocaine du ciment a constamment répondu au
développement quantitatif des besoins et a I'évolution quantitative du marché
grace a la modernité de ses centres de production et par I'ouverture de son
capital a linvestissement privé national et étranger. Le secteur Marocain
compte 5 grandes groupes qui exploitent un total de 15 usines pouvant
produire annuellement plus de 12 Millions de tonnes, dont le Groupe

HOLCIM (Maroc) qui est un leader dans ce secteur.

La consommation du ciment au Maroc connait une forte croissance au
cours des dernieres années, due essentiellement a la politique de
développement du logement social, des infrastructures de base et a la reprise
des grands investissements touristigues et industriels. Cette tendance
haussiere de la consommation devrait se poursuivre pour passer du niveau
actuel de 350 Kg/habitant/an a celui de la plupart des pays du bassin

Méditerranéen situé entre 500 et 600 Kg/habitant/an.

En effet, le marché étant devenu tres exigent, les producteurs ont été
forcé a satisfaire les besoins du marché en offrant, un produit spécifique avec

un rapport Qualité / Prix adéquat.
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Et par conséquence, la qualité est devenue un souci pour les
producteurs avant de I'étre pour les consommateurs. La non qualité colte
d’autant plus chere gqu’elle est détectée tardivement. Les conséquences sont
toujours au détriment du fournisseur, d’ou l'intérét de maitriser la qualité le

plus en amont possible.

Pour assurer cette qualité une détermination mrédss pourcentages de
constituants entrant dans la fabrication du cingelintker, et ajouts : Gypse, calcaire,
pouzzolane, cendres volants) est indispensablesi Aiotre travail sera divisé en 2

parties :

La premiére partie sera consacrée a la détermmatjuantitative des
constituants du ciment de quatre composants, ceaays permettra de déterminer
les pourcentages des constituants du ciment par ®bimique conduisant a la
vérification de I'efficacité des doseurs.

La deuxieme partie traitera [l'efficacité du silch@mogénéisation et qui
s’intéressera au fonctionnement du silo d’homogei&n ainsi qu’'a son efficacité

pour la production d’'un cru répondant aux normesCENES exigées.
Le plan adopté pour ce présent travail est le stiiva

= Description générale de la société HOLCIM et dediférentes activités ;

olcim

= Revue bibliographie, dans laquelten traitera les ciments, leurs procédés de

fabrication, leurs caractéristiques physico-chiresjues matieres premiéres et les
ajouts entrants dans sa fabrication.

= Partie expérimentale, dans laquelle on va présens deux parties:
Détermination quantitative des constituants du ointe quatre composants et

I'efficacité du silo d’homogénéisation.
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. HOLCIM MAROC
1. Historigue de HOLCIM Maroc

1972:Les gouvernements marocain et algérien décidenbdstruire une cimenterie
a Oujda, sous le nom de la Cimenterie Maghrebin&lAJ. Son capital social est de
75millions de dirhams, réparti a égalité entre fl&@f pour le Développement
Industriel (ODI) et la SNMC, organismes représentaspectivement le Maroc et
I'Algérie. Le projet CIMA fut mis en veilleuse efapé sous administration provisoire
a cause du retrait algérien de I'opération en 1975

1976:L'ODI crée une société nouvelle dénommée Cimentdgil'Oriental (CIOR)
qui reprend les actifs de la CIMA avec pour obgetdalisation d'une cimenterie dans
la région d'Oujda ;

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

1980: Installation a Fés d'un centre d'ensachage d'apacité de 500 000 tonnes

par an ;

ZERROUK Najoua Page 11
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1990: Début des travaux pour la réalisation d'une ligampléte de production de
clinker a Fés et lancement de I'activité BPE atiestéllation d'une premiére centrale
a béton a Fes ;

1993: Démarrage de l'unité de Fes portant la capacitgrdduction globale a
1,9million de tonnes par an.

2001: Certification ISO 9 001 et ISO 14 001 de la cinegietde Fes ;

+ 2007 :Démarrage de l'usine de Settat portant une capalgt production de 1,7

million de tonnes de ciment par an ;

2008: Lancement du projet de doublement de capacitéraguption de l'usine de
Fés. Certification ISO 9 001 et ISO 14 001 du e=d& Nador ;

2010: Lancement du projet de doublement de la capaeitgraduction clinker de la

cimenterie de Fes [1].
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2. Fiche signalétique :

T

La fiche signalétique du groupe HOLCIM est présemtgmme suite [3]:

Président du Conseil de Surveillance

Youssef ENNADIFI

Président du Directoire:

Dominique DROUET

Directeur Administratif et Financier:

Nater CEDRIC

Siege Social :

Avenue Annakhil Hay Riad BP: 2298
Rabat

Téléphone :

(212) 037 68 94 35-23 /037 71 02 02

Fax :

(212) 037 71 66 97

Site Internet ;

www.holcim.ma

Commissaires aux Comptes :

KPMG / Ernst & Young

Personne(s) a contacter le

actionnaires :

par

Claude RUTTIMANN

Adresse mail-contact

cedric.nater@holcim.com

Comptes Approuvés par AGO du :

16 avr. 2008

Secteur d'Activité :

Batiment & Matériaux de Construction

Date de constitution :

01 janv. 1976

Date d'introduction :

21 déc. 1993

Capital Social :

421 000 000,00 MAD

3. Situation géographique des sites de production :

HOLCIM (Maroc), groupe cimentier national préseansd différentes régions

du Maroc depuis 1978. La figure 1 présente la témar des usines HOLCIM a

I'échelle nationale [2].

Aatas_
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= QUJDA: Cimenterie intégrée crée en 1979 et produit 15@/80.y

® FES: Usine de production de ciment a RASSE EL MA réalisd’'excellents
résultats en matiere de productivité. Elle est matesée grace a un laboratoire de
contr6le automatique. Centre de broyage et d’ergpchES est approvisionné en
Clinker depuis l'usine de RASSE EL MA.

H CASABLANCA: Centre d’ensachage. Il recoit du ciment par voiggte et assure
sa distribution sur la zone Rabat-Casablanca.

= NADOR : Un centre de broyage et d’ensachage qui utilisaauveau procédé de
fabrication appelé broyage séparé. Les produitsdfaés sont les ciments broyés a
ajout de pouzzolane CPJ35.

B BENSLIMANE: Usine avec une carriere située sur les gisementsies de
L’'OUEDCHERRAT, a proximité des marchés de Rabatee€Casablanca.

m SETTAT: La cimenterie a été réalisée et mise en servicetfagues. La ligne de

fabrication Clinker, qui constitue la derniere tha de I'usine a été mise en service

en juillet 2007.

Pour choisir un site, il faut prendre en conscieleseenjeux des parametres

suivants:

v La disponibilité des matiéres premieres en quaatitgualité.
v La possibilité d'alimentation en eau et en énektgetrique.
v La qualité des terrains de point de vue fondatibnéeoulement de la

production et I'approvisionnement de la cimentg]e

4. Activité principale de HOLCIM Maroc :

A. Ciment

Le ciment est 'une des activités principales delLlB0®/ (Maroc).Elle exploite
trois cimenteries (Oujda, Fes et Settat), un ced&ebroyage, d’ensachage et de

distribution (Nador) et un centre d’ensachage datigigibution (Casablanca).
HOLCIM produit 3 types de ciment : CPJ 35, CPJ#GRJ] 55.

W CPJ 35 :(Ciment Portland aux Ajouts 35)

ZERROUK Najoua Page 14
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C’est un ciment portland composé, dont les principaonstituants sont le
clinker, le gypse et d'autres ajouts tels que &sles volantes, les pouzzolanes ou

les fillers siliceux.

La classe de résistance du CPJ 35 donne un pruattitulierement adapté a la
fabrication des mortiers et enduits pour la macdaenainsi que des bétons non
armeés peu sollicités et a résistances mécaniqueslpeces. Le CPJ 35 est également
utilisable dans le domaine routier pour la stabilen des sols et des couches de
chaussées.

E  CPJ 45 :(Ciment Portland aux Ajouts 45)

Le CPJ 45 est un ciment portland composé, dentdastituants principaux

sont le clinker, le gypse et les ajouts dont laltoe dépasse pas les 35%.

La classe de résistance de 45 MPA lui confepgitiale a étre utilisé pour les
bétons armés fortement sollicités et a résistamEEsmniques élevées. Les résistances
élevées a jeune age du CPJ 45 permettent d'obtedigcoffrage rapide des éléments

de structure et des produits préfabriqués.

m  CPJ 55 :(Ciment Portland Avec Ajouts 55)

Le ciment CPJ 55 est un ciment portland artificemposé essentiellement de

clinker, gypse et ajouts.

La classe de résistance de 55 MPA et les résitadleveées a jeune age du
CPJ 55 lui conferent I'aptitude a étre utiliséerpes applications spécifiques telles
gue les bétons armés fortement sollicités, lesnséfmrécontraints et les bétons a

haute performance.

Le CPJ 55 est adapté aux applications de la lmiéfdion nécessitant un

décoffrage rapide et un durcissement accéléré.

B. Béton

Le béton est le matériau de construction le pliis@&idans le monde.

ZERROUK Najoua Page15
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HOLCIM Bétons, filiale a 100% de HOLCIM (Maroc),qauit du béton prét a
'emploi (BPE) dans des unités appelées centraleét@n et assure le transport du

BPE jusqu'au lieu d'utilisation dans des camionkxears.

HOLCIM Bétons, est présenté sur le marché ddei®al, du Centre et du
Centre-Nord avec 10 centrales (1 a Fes, 1 a NadaiSettat, 2 a Rabat, 2 a Tanger,

et 3 a Casablanca).

Elle propose une gamme de bétons répondant derteg de ses clients
(bétons normalisés et bétons spéciaux). HOLCIM @sepegalement un éventail de
services allant de la livraison au pompage aing Kkpssistance technique dans le

choix du béton, le dimensionnement et la mise ewresu

HOLCIM produit différents types de bétons :

W Bétons spéciaux :

Ce sont des bétons qui n'ont pas été prévusagaoilme, mais qui sont

expressément demandés par les clients, ce sonigaf@ment des:

= Bétons a résistances (B35, B25, B20) ;
= Bétons a remblayage ;
= Mortiers.

W Bétons a Caractéristiques Spécifiées (BCS) :

Ces Bétons a caractéristiques spécifiees contoaria norme NM 10.1.011 sont
désignés par toutes les données précisant leurpositions ou leurs caractéristiques
particulieres répondant a une spécification du ntlie(dosage, coloration.).

Ce sont des bétons bénéficiant d’'une garantiesistance nominale a la compression

(de 13 MPa a 30 MPa).

= Beétons a Caractéristiques Normalisées (BCN) :

= Bétons a fibres de polypropyléne : Bétons spéciatgnétudiés pour limiter la
microfissuration de surface.

= Beétons colorés : Bétons de couleur distincte dmideur usuelle du béton.

= Bétons préts a I'emploi autoplacants : Bétons dalés en usine puis transportés et

livrés sur chantier.

ZERROUK Najoua Page 16
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C. Granulats

HOLCIM (Maroc) a démarré en 2002 l'activité gréata avec la filiale

HOLCIM Granulats qui exploite une carriere dangiigion de Benslimane.

D. Traitement de déchets (Ecoval)

La plateforme de gestion de déchets Ecoval a aénsas activités en juin
2007 a 40 km de Casablanca. Filiale a 100% de H®ILE&&roc, Ecoval comprend
différents ateliers de prétraitement et de recanmtliement des déchets industriels en

fonction de leurs caractéristiques et de leur eatur

[I. HOLCIM Fes :

Figure? : L'usine HOLCIM RASSE EL MA

1. Présentation de HOLCIM Fes :

L'usine, qui a été mise en service en 1993,satile procédé de fabrication a
voie seche intégrale. Située a 25 km au sud ded&e unité est construite selon les
technologies les plus récentes dans le domainéndesdtrie de ciment. Cette unité a
enregistré d’excellentes performances depuis soentédémarrage notamment en
matiére de consommation calorifique et productiit® site est doté d’un systeme de
management intégré (certification 1ISO 9001 et ISIOAL), En plus elle a procédée
au lancement d'un projet de doublement de sa dépg#eiproduction de clinker, avec
un codt global de 1,438 Mdhs. Le projet qui serérafonnel en 2012, permettra
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ainsi de produire 860.000 tonnes de clinker, au die 430.000 tonnes actuellement,
soit I'équivalent de 1.200.000 tonnes de ciment.

L'usine s’étend sur 230 hectares et produit aktoednt trois type de ciment :
le CPJ 35, 45 et 55.
Le site bénéficie de plusieurs avantages, entresut
= | a disponibilité des matiéres premieres en quaatign qualité.
# La possibilité d'alimentation en eau et en éneéigetrique.
m La qualité des terrains du point de vue fondatitnéeoulement de la
production et I'approvisionnement de la cimentsie
2. Organigramme hiérarchique de l'usine FES:
Direction générale
Secrétariat de la Audit interne &
direction générale procedure
Service Production Service Service Service contrble
Maintenance Administration qualité, Securité et
Finance et environnement
Daceniirrc ]
2 Qar\lir-es :
Secteur | Bureau de Bureau
— I~ Méthodes . comptable
u centre F{gs, urs se¢rgjaesnt u
client un meilleur service pt ! : utelng, ces différents services sont
Maintenance
Secteur I [ électrique
_ ) Affaires
~de productipn: Maintenance — Générales J
— mécanique
Secteur I j
o Affaire |
Générale J Bureau du 1
DA res A s
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Ce service a pour role la production des différemtsduits de HOLCIM
(Maroc) a savoir le CPJ 35, le CPJ 45 et le CPJ 55.
¥ Service de controle de qualité :
HOLCIM (Maroc) est trés soucieuse de la qualité cés produits, ce qui
explique que ce service revétit une tres grandeitapce au sein du Centre Fes, ce
service a pour mission principale le contr6le dgualité du produit fini a savoir la
finesse du ciment et sa composition et sa densité.
¥ Service Commercial:
Le service commercial régional est une structuigpoend en charge la gestion
et le traitement des opérations de vente des pgrodaila société, et ainsi répond aux
commandes des clients de HOLCIM.
¥ Service Sécurité et environnement
Conformément a I'engagement de HOLCIM Maroc dangdéeeloppement
durable, tous les sites de production ont adopeésniormes environnementales
convenables en prenant exemples sur les normegpéanmoe en vigueur. HOLCIM
répond a cette volonté en mettant en ceuvre tousntegens pour préserver et
protéger I'environnement et prévenir les nuisances.
Les démarches ISO 9001 et ISO 14001 ont été misgdaee respectivement
dans les usines de Fés Ras El Ma et Oujda en 208082, et ce pour recevoir les
certificats officiels de conformité du Systéme darndgement Intégré (SMI) Qualité
et Environnement aux standards ISO 9001 et 140{dectivement. L’objectif est de
garantir la maitrise continue de la qualité desdpits et services de HOLCIM
(Maroc) [3].

Chapitre 1:®Procédés de fabrication du ciment

|.  Définition du ciment :
Le ciment est un liant hydraulique pulvérulent farmhavec I'eau ou avec une
solution saline une péate plastique liante, capafdgglomérer, en durcissant, des
substances variées. Il désigne également, danens @us large, tout matériau

interposé entre deux corps durs pour les lier [7].
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Il.  Historique du ciment :

Dans le foisonnement des découvertes du 18éme st inventions relatives
a la fabrication des liants ont été plus ou moinsukanées, aussi bien en Europe

gu’en Amérique.

En 1750, lingénieur anglais John Sweaton, chargécdnstruire le phare
d’Eddystone, en Cournailles, fait de nombreux asaagpartir de différents calcaires,
tufs et gypses, a I'eau douce et salée. Il décoalans, que pour le but qu'il poursuit,
la meilleure chaux hydrauligue est obtenue a paftin calcaire renfermant une

guantité importante de matiere argileuse.

Vers 1812, le Francais Luis Vicat montre que pobtenir des chaux
hydrauliques, il était nécessaire que la matierempre utilisée contienne une
certaine quantité d'argile. Il donne au rapport deantités d’argile et de chaux le
nom d’indice d’hydraulicité. Tirant les conclusiods ses recherches, Louis Vicat
préconise la cuisson d’'un mélange en proportionseaables de chaux et d’argile. Il
devient donc a la fois I'inventeur des chaux hytgaes artificielles et le pére des
ciments portland artificiels.

En 1824, lindustriel anglais John Aspdin, prend peemier brevet de
fabrication du ciment, produit par cuisson d'un amgle artificiel de deux

composants : le calcaire et I'argile, en proportien3 pour 1.

Ce matériau est baptisé ciment Portland soit esomade la localité d'ou il
provient, soit par analogie du ciment durci ave@ikrre de Portland, ou bien par

référence a I'étage geéologique (le portladien).

lIl.  Procédés de fabrication du ciment :

La réaction chimique de base de la fabrication idoent commence avec la
décomposition du carbonate de calcium (CgGfd chaux (oxyde de calcium, CaO)

accompagnée d'un dégagement de gaz carbonigug &&aviron 900°C.
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Ce processus appelé calcination est suivi de lasoni du clinker ou
clinkérisation pendant laquelle I'oxyde de calcivdagit a haute température (en
général entre 1400 et 1500°C) avec la silice,ahe et I'oxyde ferreux pour former

des silico-aluminates de calcium composant le elink

Celui-ci est ensuite broyé et mélangé avec du ggpskautres constituants, ce

qui permet d'obtenir le ciment.

Il existe quatre grands procédés de fabricatioiohent : la voie séche, semi-

seche, semi-humide et humide.

W Dans la voie séche, les matiéres premieres bratéschées forment le cru ou la
farine qui y a l'aspect d'une poudre fluide. Le esti ensuite introduit dans le
préchauffeur ou le précalcinateur du four ou parement, dans un four tubulaire

long en voie séche.

Dans la voie semi-séche, la farine mélangée @de forme des granules qui sont
introduits dans un préchauffeur a grilles situéaaront du four ou dans un four

long équipé de croisillons.

® Dans la voie semi-humide, la pate est d'abord détste de son eau dans des
filtres-presses. Le gateau de filtre-presse estuienextrudé sous forme de
granules et introduit dans un préchauffeur a grilkal directement dans un

sécheur pour la fabrication du cru.

m Dans la voie humide, les matiéres premiéres (danteheur en humidité est
souvent élevée) sont broyées dans l'eau pour fommer pate pouvant étre
pompeée. Elle est ensuite introduite directementsdi@nfour ou peut passer

auparavant dans un sécheur.
Ces procédés ont en commun toutes les étapes wsgvan

L’extraction et le concassage des matieres premiéere
Le broyage du cru;
La cuisson du clinker ;

Le broyage et stockage du ciment ;

* & & o o

Le conditionnement et I'expédition.
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A HOLCIM, le ciment est fabriqué par voie secherdks étapes precitées :

1. Extraction et concassage

L'extraction consiste a extraire les matiéres peeesi vierges (comme le
calcaire et l'argile) a partir des carrieres ndiesea ciel ouvert. Ces matieres
premiéeres sont extraites des parois rocheusesbadtiage a |'explosif ou a la pelle
mécanique. La roche est acheminée par des dumpedsbandes transporteuses

vers un atelier de concassage.

Le concasseur utilisé est a double marteau, avetebiht de 400 t/h, il permet

de réduire la taille de la matiere premiere a uaagométrie inférieure a 25 mm.

Les matiéres premieres doivent étre échantillonnéesées et mélangées de
facon a obtenir une composition réguliere dansreps.

La prise d'échantillons en continu permet de déteemla quantité des

différents ajouts nécessaires (oxyde de fer, alaratrsilice).

A. Origine des matieres premieres :

Le calcaire est extrait depuis la carriere a coé l'dsine, il contient
majoritairement de la calcite CagQ.alumine ALO;3, la silice SiQ, et la ferrite
FeOs; sont en général apportés par I'argile (Silice,mloe), le schiste (Silice) et le

minerai de fer (Fer).

B. Préparation des matieres premieres :

Le calcaire, le schiste, l'argile, le minerai der,fée fluorine concassés
alimentent une « sauterelle » située juste a kkestu concasseur par un transporteur

a courroie permettant ainsi de faire cinq stocksusss.

Des échantillons des matieres premiéres sont @®llevs de la constitution des
tas dans une station d’échantillonnage, ces édloastisont analysés au niveau du
laboratoire de l'usine. En fonction des résultags ags analyses, le mélange des
différentes matieres se fait de maniere automafiguales doseurs a bandes pilotées
a partir du laboratoire par un systéme de gestionrd QCX réalisé par le chimiste
posté.
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La recherche d'une plus grande régularité dansosagke des constituants
conduit fréquemment a l'utilisation d’'une instaitet de préhomogéneisation (type
longitudinale ou polaire), dans laquelle la matiése déposée en nombreuse couches
successives sur un tas et reprise perpendiculaiteanesens de la dépose de fagon a

recouper toutes les couches.

C. Proportions des matieres premieres dans le cru:

Pour avoir une bonne composition chimique du cripeddant de la
composition chimique de chaque matiére premier@oat limiter les quantités des

impuretés, on fait une optimisation de la compositthimique a l'aide de 3 formules

» Formule 1: Taux de saturation en chaux (FSC):

Cette équation détermine la quantité de chaux sazespour saturer les trois autres
Oxydes (SIQ, A|203, FQO3)

CaOx100%

LSF =
2,8 Si0, + 1,18 ALO; + 0,65 FgOs

= Formule 2: Module silicique (MS):
La deuxieme équation nécessaire est celle quirdétera relation entre la quantité

de SiQd'une part et la quantité d’&); et FeO; d'autre part.

Sio, S
MS = = =19a32
ALO; + FeOy A+F
= Formule 3: Module aluminoferrique (MA):

La troisieme équation est celle qui détermine llati@n entre la quantité d'AD; et
de FeOs.

AlLO; A

Fe,O5 F
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2. Broyage ducru:

Le broyage du cru est une opération qui consistgréparer un mélange
homogene avec une bonne répartition granulométnmue assurer les meilleures

conditions de cuisson de la farine.

le broyeur est constitué de deux paires de galetaspension flottante, ces
paires de galets sont entrainées par un platedarayage , sous l'effet de la force
centrifuge, la matiere passe sous les galets, @joesles particules trop lourdes
retombent sous le plateau de broyage dans un éiévatgodets qui les recycles dans
le broyeur, les particules fines entrainées pafiue de gaz, sont dirigés vers le
séparateur monté sur le broyeur, la pression dessgest fournie par un systéme de

vérins hydrauliques.

3. Dépoussiérage:

Le transport de la farine du cru par des aéroglisseésque de générer des
poussieres. Le systeme de dépoussiérage consiétamier les émissions des
poussieres par I'utilisation de filtres a manclesqui est le cas dans l'usine REM,
ou d’éléectrofiltres pour une meilleure protectiom ltenvironnement. A noter que le
dépoussiérage n’'est pas une opération spécifiqlee farine, d’autres ateliers (le
broyage du ciment par exemple) comportent desmmgstéle dépoussiérage.

4. Homogénéisation de cru

L'opération d’homogénéisation compléte le procesupréhomogénéisation
préalable, pour obtenir un mélange de compositioimique aussi constante que
possible. La farine introduite en continue au soinduesilo est extraite vers la tour
du cyclone, le fond du silo est équipé d'élémepteyx généralement constitués de
toiles épaisses en polyester montées sur des paigsgtalliques a l'intérieur desquels
de l'air sous pression est insufflé. Sous l'effet la fluidisation par l'air et la
dynamique du soufflage, s'effectue une mise en emewnt verticale de la masse de

la farine.

5. Préchauffage

Le préchauffage permet essentiellement de prégaririne du point de vue
chimique et thermique.
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La tour (préchauffeurs) est un ensemble d’étagecyddones en deux files
installés en série, les gaz chauds prévenant dutfaversent la tour de bas en haut

alors que la matiére de haut en bas.

La matiére atteint I'entrée du four aprés 30 a&tbades avec une température
d’environ 900°C.

Cette préparation consiste a sécher, déshydraticatbonater partiellement la
matiere crue en réutilisant une partie de I'énegrifigue évacuée par les gaz
d’exhaure du four.

Quelque soient les technologies utilisées (préc¢ageafa cyclones, grilles le
Pol...) les préchauffeurs améliorent donc le rendénmirermique global de

I'installation de cuisson.

L’échange thermique au sein de la tour s’accompdgseeffets suivants:

<

100 °C: Déshydratation de I'eau a I'état libre ;
250 °C a 450 °C Déshydratation de I'eau de liaison ;
450 °C a 620 °C Décarbonatation des carbonates de magnésium ;

* o

MgCO3 ——  MgO + (€O, J

¢ 820°C a 900°C Decarbonatation des carbonates de calcium.

CaCOs—— CaO + (O, J

6. Four rotatif :
La farine provenant de la tour de préchauffage diearbonatée a 90 %,
poursuit son parcours dans un four cylindriquetifotie 3.8 m de diamétre et de 62 m

de longueur et dont la vitesse de rotation peetraite 2.4 tour /min.

Le four rotatif est congu pour la cuisson de matépulvérulentes de faibles
dimensions. Le capot de chauffe a la sortie du é&stiequipé d’'un brlleur spécial qui

atteint une température maximale d’environ 1450°C.

L’air secondaire chaud qui vient du refroidissetiués en aval pénetre dans le
four en étant mélangé a l'air primaire de combustsd traverse le four a contre

courant de la matiére. La flamme résultante deolhalwstion du coke de pétrole se
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trouve a I'extrémité la plus basse du four. La ératiest introduite a I'autre extrémité

et avance lentement sous I'effet de la rotatiatedtinclinaison du four.

Pour protéger la virole du four et ses équipemanigliaires et pour éviter les
pertes de chaleurs importantes, le four rotatifjashi de briques réfractaires, adaptées

aux nécessités de chaque zone.

Au fur et a mesure de son avancement dans le faumatiere compléte sa

décarbonatation et se transforme par cuisson jassuu’il devient « clinkérisé ».

La matiere qui sort du four est le clinker qui ségente sous forme de grains gris

foncés arrondis dont les dimensions sont irrégesier

Les gaz sortant de la tour de préchauffage pasimmé le broyeur cru ou

directement dans le filtre & manches dont le déatzlge se fait par contre courant.

7. Refroidisseur a clinker :

Les fonctions du refroidisseur a clinker consistgrabaisser la température du
clinker de plus de 1300°C a la sortie du four airemv100°C. Pour cela, on pulse de
l'air tiré de l'atmosphere a travers la grille difraidisseur, sur laquelle passe le
clinker. Ce méme air, ainsi préchauffé, alimenterafour en oxygene. Une telle
récupération de chaleur assure l'utilisation optmde I'énergie consommée. Le
clinker quitte le refroidisseur sur un transportayslaques.

8. Silos a clinker:

Le clinker issu du four est stocké dans des silasdqune part, conférent a
I'atelier de broyage ciment (étape suivante) urtereamie de marche en cas d'arrét
intempestif du four et d’autre part, prémunisseat dinker d’'une dégradation
physico-chimique que causerait un stockage proland&@ir libre. L'usine REM
posséde un silo de charge maximal qui peut ateiB@®0 tonnes.

9. Broyage et stockage du ciment :
A. Broyage du clinker:

Le ciment Portland est obtenu par broyage et mélatgyclinker et des sulfates

comme le gypse et I'anhydrite, des pouzzolanesreléa ou artificielles, des calcaires
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ou des fillers inertes. Ces constituants sont lw@yéec le clinker ou doivent étre séchés
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et broyés séparément.

L'aptitude au broyage, I'humidité et le comportetm@i’abrasion des constituants

du type de ciment fabriqué sont tous particuliéngnmaportant.

B. Stockage du ciment:

Des systemes de transport mécaniques et pneunmafmpierent étre utilisés
pour acheminer le ciment jusqu’aux silos de stoek&m regle générale, les premiers
exigent des investissements plus importants que sklsonds mais leur cout
d’exploitation est bien inférieur. Le systeme dmsport actuellement le plus courant
combine le transport pneumatique et des transpsréevis sans fin ou a chaines avec

un élévateur a godets.

Les différents types de ciments sont stockés dassitbs différents mais il faut
souvent plusieurs silos pour stocker un type daeéiment. Cependant grace aux
nouvelles conceptions, il devient possible de stodes ciments différents dans un

méme silo.

De I'air comprimé injecté par des caissons situepatie basse du silo permet

d’initier et de réaliser I'extraction du ciment.

10. Conditionnement et expédition :

Le ciment est transféré par voies pneumatique eame@ue vers des silos de

stockage de plusieurs milliers de tonnes.

L’atelier d’ensachage et de distribution du ciméati’'usine de Fes- RASS EL
Ma est concu pour la livraison des différents tygesiments, en sac ou en vrac sur
camions ou wagons. Il comporte trois ensacheugatives : une avec une capacité

de 90 t/h et deux avec une capacité de 120 t/h.

Sa distribution se fait par lintermédiaire de négats en matériaux de
constructions répartis sur un vaste secteur denregyoent économique avec une forte

concentration dans les zones urbaines.
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Chapitre 11: Les constituants du ciment

|. Les matieres premieres

Le ciment Portland est obtenu par la cuisson determaa premieres qui

apportent de la chaux CaO, la silice gilalumine ALO; et du fer FgOs.

Le calcaire est la matiére premiere prédominants tamélange (le cru) arrive
dans le four, environ (75 a 80%). Il contient erjarité de la calcite CaC

Le calcaire n'est pas assez impur pour contenguastités adéquates d'oxydes,
pour assurer une bonne composition de matieres gaer I'alimentation du four.
Par conséquent, il est nécessaire d'ajouter aaimlt'autres matiéres qui fourniront
les quantités d'oxydes manquantes. Les autres sxgal® apportés par l'argile, le

schiste et le minerai de fer [5].

1. Calcaire:

Le calcaire est défini comme étant des produiterald par broyage fin ou par
pulvérisation de certaines roches (calcaire, basplt naturelles, agissant
principalement, grace a une granularité approppéeleurs propriétés physiques sur
certaines qualités du ciment (accroissement de ahdité, diminution de
perméabilité et de capillarité, réduction de Iadisbilité...). Sa dureté varie entre 1,8

et 3,0 dans I'échelle de Mohs et sa densité da 2,8 [7].

Le calcaire se compose principalement de carbotatealcium CaCe@ qui

existe sous plusieurs formes polymorphiques : t&glaragonite et vatérite.
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Le calcaire peut contenir aussi $i@l,03, Fe&O3; ou le minéral accessoire qui
est la dolomite CaMg(Cgk. Le calcaire dolomitique contient un mélange de

dolomite et de calcite [9].

2. Argile:

L'argile est une_roche sédimentaireomposée par une large gamme de

minéraux spécifiques, silicates général d'aluminiurplus ou moins hydratés, qui
présentent une structure feuilletée qui explique fdasticité ou bien une structure
fibreuse qui explique leurs qualités d'absorption.

Selon son importance dans la fabrication du cinkamtland, I'argile occupe la

deuxieme place apres le calcaire.
Il intervient dans le ciment par sa compositiom@&en alumine et silicate.
Les argiles se divisent en plusieurs groupes dénaux :

¥ Groupe des Kaolins (ADs. 2SiG. 2H,0)
¥ Groupe de montmorillonites (ADs. 4SiG.H,0. nH0).
¥ Groupe des argiles contenant des alcalin®(KlgO.ALOs.Si0,.et HO).

Sa densité varie de 2 a 2,2. L'’hydroxyde de feseatent le composant secondaire
de l'argile qui lui donne la coloration. L’argilaiss impuretés est blanche [8].

3. Schistes :

Le schiste est une roche métamorphique d'originginsntaire, qui Ssous
'action de la pression et de la température, auigcgn débit régulier en plans

paralléles que I'on appelle plan de schistosité.

La composition chimique des schistes se repartentellement entre la silice
lalumine et le fer (SiQ Al,Os; Fe0s), le contenu en chaux (CaO) est faible,

cependant le contenu non négligeable du soufre sighaler [8].
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4. Minerai de fer :

Le minerai de fer est une roche contenant dug@ngralement sous la forme
d'oxydes, comme I'hématite. Les minerais de ferumetteneur en fer variable selon

le minéral ferrifere, Il intervient pour compengemanqgue de E©; dans le ciment.

lI.  Le clinker
1. Définition :
Le clinker est le constituant de base des cimeattadd qui leur assure leur

caractéristique principale, a savoir leur hydratdicc'est-a-dire leur faculté de durcir

par réaction avec l'eau.

Le clinker s’obtient en dosant judicieusement etcembinant a trés haute

température quatre éléments minéraux majeurs :

% La chaux ou oxyde de calcium (CaO) : 65 %
W La silice (SiQ) : 20 %
@ L’alumine ou oxyde d’aluminium (ADs) : 10 %
= L’oxyde de fer (FgDs) : 5 %
2. Compositions du clinker :
A. Composants majeurs :

CaO, SiQ, A1,0; et FeO3 se combinent pour donner en proportions variables

les constituants minéraux suivants : [8]

Silicate tricalcique (€S)

¥
% Silicate bicalcique (€9)

@ Aluminate tricalcique (GA)
k]

Aliminoferrite tétracalcique (§\F)

Tableau 1 : Composition minéralogigue de clinker

Minéraux Formules % Minimum % Maximum
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Silicate tricalcique (G3S) 3Ca0, SIG 45.0 79.7
Silicate bicalcique (GS) 2Ca0, SiQ 5.7 29.8

Aluminate tricalcique (C3A) 3Ca0, AlLO3 1.1 14.9
Aluminoferrite tétracalcique(C 4AF) | 4Ca0O, AlLO3, F&03 2.0 16.5

C,S (alite) : 60-70 %
_C,S (bélite): 10-20 %
C,A : 0-14%

‘lchF . 7-14 %

g ~~.C (CaO libre): ~1%

Figure3 : Micrographie de clinker montrant ses
quatre cristallines principales

# Silicate tricalcique (G;S) :

Cette phase constitue le composé principal du dinfe@ a 70%). Les
cimentiers la désignent par le mot alite qui est forme impure de £5. En effet, le
CsS contient soit en substitution des ions Ca ows@i, en insertion dans le réseau
cristallin des traces de Mg, Al et Fe. Ces impweténéliorent généralement la
réactivité du ciment. La teneur en impureté dan€s® dépend, entre autres, de la
nature des matiéres premiéres, de la températureudson et de mode de
refroidissement du clinker. Il est bon de souliggee I'alite confére essentiellement

sa résistance au ciment, en particulier a courtder
# Silicate bicalcique (GS) :

Le GS constitue entre 15 et 30% du ciment Portland. tiesentiers le
désignent par bélite qui est une forme impure ¢gie. ©ans le €S, on retrouve, en
plus du potassium, les mémes ions étrangers queledsS, mais ils y sont en plus
grande quantité. La bélite fournit au ciment s#tasce a long terme.
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Il existe au moins quatre variétés polymorphiquesCGs (o, d, B, y) et leur
domaine de stabilité est différent selon le chaydfat le refroidissement. La forrfie
est celle que 'on rencontre le plus souvent dassclinkers industriels. Lors d'un
refroidissement lent, la form@ peut se transformer enqui n’a aucune propriété
hydraulique. Contrairement aus;& les propriétés hydrauligues dySCvarient

considérablement selon la variété polymorphique.
# Aluminate tricalcique (C;A)

Le GA, qui représente 5 a 10% de la composition du etnRortland, est la
phase du clinker dont la vitesse de réaction Ieitést la plus importante. Dans les
clinkers, la présence dalcalis (surtout le sodiungdifie la symétrie cristalline du
CsA. Ainsi, selon la quantité totale d’alcalis dissaidans le réseau cristallin, IgAC
peut étre cubique, orthorhombique ou monoclinigiénéralement dans le ciment, le
C5A est toutefois un mélange des formes cubique tabdrombique, mais rarement
monoclinique. Le @A orthorhombique stabilisé par la présence de sodist moins

réactif que le @A cubique.
4 Aliminoferrite tétracalcique (C ,AF)

Le C,AF représente entre 5 et 10% de la compositionimlerdt Portland. Les
formes GA.F et GAF sont les plus couramment rencontrées dans lentiniLa
réactivité de I'aluminoferrite tétracalcique dareali est modérée et elle augmente

avec la teneur en alumine.
B. Composants mineurs :

Comme il a été signalé précédemment, aucune desppancipales du clinker
ne se trouve a l'état pur. La présence d'impurelg@ss le clinker (MgO, sulfates
alcalins, SQ) joue un réle important sur les propriétés hydouds du ciment. Ces
composés mineurs proviennent généralement desregmpeemieres, du combustible

et parfois des réfractaires ou des équipements. [8]
¢ L’'oxyde de magnésium (MgO)

Sa teneur est d’environ de 2% et se trouve erohagvec les phases principales
du clinker a l'état libre sous forme de périclake. périclase avec I'eau donne

I’hydroxyde de magnésium Mg(OF)cette réaction est trés lente.
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# Les alcalis (KO et N&O)

Les alcalis sont introduits dans le mélange desenest premieres avec les
argiles et les marnes. Durant la cuisson du cirdans les fours rotatifs une partie
des alcalis se volatilise dans la zone de clinkdgs et apparait une circulation

alcaline.
# Le soufre

Dans la production du ciment, le soufre est prédant tous les mélanges des

matieres premiéres sous forme combinée et dam®mebustibles.

Dans la zone de cuisson, le soufre se transforngaesulfureux (S€, qui en
réagissant avec les alcalis volatilisés et 'oxygéiorme des vapeurs de sulfate des

métaux alcalins.

Les sulfates se condensent dans la zone de préapaudt retournent dans la
zone de cuisson. L’exces de Sdans la zone de préchauffage réagit avec GadO
formant CaSQ@ Dans la zone de cuisson CaS§€& décompose en augmentant la

concentration de Sfdans les gaz de circulation.

4 Les chlorures (CI)

bY

Le mélange des matieres premiéres contient sougen0,01 a 0,1% de
chlorures (C) et dans les cas exceptionnels plus de 0,3%. Demdours, les
chlorures réagissent avec les alcalis en formanthéorures des métaux alcalins, qui
seront transportés par les gaz et viendront sesgépmans la zone de préchauffage,
puis il retournent dans la zone de cuisson danselbyils se volatilisent et il se
produit une circulation continue entre la zone disson et la zone de préchauffage

qui peut causer l'arrét du four.

Les chlorures provoquent la corrosion de l'aciepeisente donc, un danger

pour les armatures du béton.
4+ Les phosphores (FOs)

La teneur des phosphores dans la plupart des stugées faible (moins de
0,25% de KOs). Une teneur en®s dépassant 0,5% peut provoquer la diminution de
la résistance initiale du ciment.

Tableau 2 : Composition chimique de clinker
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Eléments Minimum Maximum
Al,03 3,70 7,10
Si0, 20,00 24,3
FeO3 1,70 5,70
CaO 61,00 68,10
MgO 1,70 4,00
SO; 0,05 1,30
K20 0,05 1,40
Na,O 0,05 0,70
TiO, 0,15 0,40
Mn 203 0,05 1,20
P,Os 0,05 0,60
Ccl 0,00 0,10
F 0,01 0,30
CaoO libre 0,60 2,80

3.  Ciritéres chimique et minéralogique du clinker :

Dans le four, le mélange cru apres séchage et l#tatiation arrive sous la

forme de poudre ou de petits granulats dans la zEneuisson. Les réactions

chimigues commencent sous l'effet de la tempérallimxyde de fer se combine a

'oxyde d’aluminium et a l'oxyde de calcium pour rifieer I'aluminoferrite

tétracalcique (C4AF). L’alumine restante réagit avec de I'oxyde de caitipour

former 'aluminate tricalcique (C3A). Ces 2 composants forment la phase liquide.

Les oxydes de silicium et de calcium réagissenembde pour formete silicate

bicalcique (GS) qui, lui-méme, se transforme en silicate tricalei¢CsS) tant qu'il

reste de I'oxyde de calcium non combiné. A la sadti four, 'oxyde de calcium non

combiné s’appellehaux libre.
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La magnésie ne réagit pas avec les autres comgstuBlle cristallise sous
forme de périclase ou reste en solution solide thapbase liquide. Les alcalis et les
sulfates forment des sulfates alcalins ou réagissegr I'aluminate tricalcique pour
donner des cristaux d’alcali aluminate. Les métlmuxds peuvent remplacer le fer
dans certains cristaux. Une variation des constituprincipaux (oxydes de calcium,
de silicium, de fer et d’aluminium) ou des élémamiseurs et secondaires modifie
d'une part I'aptitude a la cuisson du mélange drd’autre part les caractéristiques
hydrauliques du clinker produit.

lll. Les ajouts :

Les ajouts cimentaires sont des matériaux présemtengranulométrie treés fine
gue l'on incorpore le plus souvent au ciment Padtlet donnent ses propriétés au

béton, grace a une activité hydraulique et/ou polanique.

Un des arguments souvent avanceé en faveur dedaitdn des ajouts minéraux
est qu’ils permettent d’économiser de I'énergie det préserver les ressources
naturelles comparées au ciment Portland. Cet anguest en partie juste, mais le
principal argument en faveur de I'incorporationcgs matériaux dans les mortiers et
bétons est en realité qu’ils apportent des avast@gdniques considérables. En effet,
les ajouts minéraux tels que : les pouzzolanescéesires volantes et les fillers
calcaire ont un apport bénéfique sur les propridéedurabilité des mortiers et bétons
réalisés a base de ciments avec ajouts. Leursitstiibsis a des taux optimaux bien
etudiés aux différents ciments contribuent a laltdé®n de pas mal de problemes de
dégradations des bétons dans le domaine de Geéwmie 0@s ajouts minéraux

conférent donc aux bétons et mortiers :

Une diminution de perméabilité a I'eau.
Une diminution d’absorption a I'eau.
Une bonne résistance mécanique.
Une bonne résistance aux sulfates.

Une bonne résistance aux acides.
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1. Calcaire

Le calcaire se forme dans les milieux aquatiquesllis souvent en mer). Il
résulte du dép6bt puis de la lente sédimentatidérd&nts microscopiques tels que les
algues, le phytoplancton ou encore des animawqailt® calcaire (oursins, huitres,

coraux, moules). Les calcaires contiennent soudemombreux fossiles [9].
A. Composition minéralogique :

Le calcaire est une roche sédimentaire, il est titaas principalement, de
carbonate de calcium, qui se présente sous forncaldiée ou d'aragonite. La calcite
est la forme cristalline la plus stable et la ptosirante de CaCQOElle est souvent
accompagneée de petites quantités d'argiles, de,sdbllimon, de la silice, de la
sidérite et surtout de dolomite qui est un carb®maible de calcium et magnésium
de formule [Ca, Mg] (C&),.

Un terrain ou une formation rocheuse est considéoéene calcaire lorsqu'elle
contient plus de 50% de Cag{9].

B. Utilisation :

Le calcaire ajouté au ciment joue plusieurs réles:

= Un role de remplissage en substitution du cimemsdas éléments fins de la
courbe granulométrique (bétons ouvrables retenanbai’eau) ;

= Un role rhéologique par leur pouvoir fluidifiantrda pate interstitielle ;

= Un réle chimique et physique conduisant a I'ac@ién de I'hydratation du £§5 et
du GA ;

= Un rble physique en permettant un arrangementaindifférent ce qui réduit

I'épaisseur entre la pate et le granulat.

2. Cendres volantes
Lors de sa combustion dans les centrales thermitpiebarbon pulvérisé passe

a travers une zone de tres haute température e&msr|

Les composants volatiles et le carbone sont briidééslis que les impuretés

minérales tel que l'argile, le quartz et les fetdbp passent en fusion.
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Les produits en fusion sont rapidement entrainés Mezone froide ou ils se

solidifient en de petites spheres de verre. La rtgjde ces sphéres sont emportées
par le courant gazeux vers l'extérieur. Ces cend@#® récupérées dans un
précipitateur électrostatique. Les cendres volangesivent avoir différents

compositions chimiques et phasiques dépendant rdpsrétés contenues dans le

charbon utilisé.

Du point de vue minéralogique les cendres volasgedivisent en deux classes,
qui different I'une de l'autre par leur teneur ex©g9].

¢ Classe F Contenant moins de 10% de CaO produit de la condouste
I'anthracite et du charbon bitumineux

¢ Classe C :Contenant entre 15 % et 35% de CaO produit de mabastion du
lignite.

La majorité des cendres volantes (classes F ebfl)eninent approximativement

60% a 85% de verre, 10% a 30% de phases cristahing0% de carbone non calciné.

Les particules de cendres volantes se présentastfesome de petites sphéeres
de diamétre allant de @m a 100um (50 % < 20um). La forme et la granulométrie
des cendres volantes ont un effet important suviabilité et la demande en eau des

bétons frais.
A. Les cendres volantes de classe F

Elles ont une grande proportion de silice et d'ahem C'est un verre
d'aluminosilicate. Sa vitrification est souvent tpie. La présence de cristaux de
mellite (3AL03.2Si0y), de quartz, d’hématite et de magnétite diminueéetivité de

cette cendre volante.
B. Les cendres volantes de classe C

Les cendres volantes de la classe C sont pluswvéacjue celles de la classe F,
car tout le Ca est sous forme de phases cristalti#gctives (67, CsS et GA3S). Par
ailleurs, la phase amorphe principale contientisariiment de Ca pour accélérer la

réactivité de lI'aluminosilicate.
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C. Effet des cendres volantes

Les cendres volantes conférent aux bétons lesiptéprsuivantes :

» Le remplacement du ciment par des cendres volaates le béton réduit de fagon
Significative la chaleur d'hydratation ;

» La forme et la granulométrie des cendres volant@sum effet important sur
L’ouvrabilité et la demande en eau des bétons frais

= Démoulage amélioré ;

= Diminue le ressuage ;

= Réduit les risques de ségrégations ;

= Améliore les performances mécaniques a longs teymes

= Réduit le colt des ciments, la quantité de fissateke défauts ;

= Diminue la perméabilité aux gaz et aux liquides ;

= Améliore la durabilité en milieux agressifs.

3. Pouzzolane
A. Définition ;

Les pouzzolanes sont des matériaux naturels diciats riches en silice et en
alumine capables de réagir avec la chaux en prés#nteau et de former a l'issue
de cette réaction des produits manifestant degigtép liantes. Ces pouzzolanes sont
exploitées pour la production des ciments composés.

Les avantages du remplacement partiel du ciment Ipar matériaux

pouzzolaniques sont divers :

lIs participent au renforcement de la résistance ataques chimiques et la
durabilité a la réduction des réactions alcalin®gats et du retrait au séchage.

Elles permettent la réduction de la quantité denkeli utilisée dans la

composition du ciment.

Les ciments aux pouzzolanes sont obtenus en méanhges produits

pouzzolanigues finement broyés avec le portland.
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B. Types de pouzzolane :

¢ Pouzzolane naturelle
Les pouzzolanes naturelles sont des matériauxgiterinaturelle qui peuvent
avoir été calcinées dans un four ou transforméds, lroyées pour obtenir une fine
poudre. Les variétés de pouzzolanes naturelleplles fréequemment utilisées en
Amérique du Nord a I'heure actuelle comprennemglla calcinée, le schiste calciné

et le métakaolin.

¢ Pouzzolane artificielle
Les pouzzolanes artificielles sont toute matiérgersellement composées de
silice, d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi teatement thermique pour lui assurer
des propriétés pouzzolaniques. Elles sont des t#des différentes industries. On
distingue soit des résidus de fabrication induériel que : Le mach fers , cendre de
bois ou d’houille , soit des débris de brique ettuite fabriquées avec des argile
pures des températures modérées. On distinguelawsssiiste cuite, et les déchets de

l'industrie a base de méta kaolinite.

C. Effet de la pouzzolane

La pouzzolane conféere aux bétons les propriétésustas :

¢ A l'état frais
Les pouzzolanes améliorent I'ouvrabilité, la pleigd, la rétention d’eau et une
bonne homogénéité couplées a une réduction denldartee au ressuage. Elles
réduisent la chaleur d’hydratation, cet effet selait par une réduction sensible de la

fissuration.

¢ Al'état durci
Les pouzzolanes améliorent la cohésion interne guisine augmentation de
compacité de la pate de ciment. La réduction degi@r qui en découle pour toute la

matrice ciment se traduit par une série d’'effais favorables.

= Accroissement de la résistance finale ;

= Légere diminution du retrait et du fluage ;
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Amélioration de la résistance aux sulfates, aurrahes et a d’autres types

d’agressions chimiques ;

= Protection des armatures contre la corrosion ;

= Une réduction générale de la teneur en hydroxydeattdBum dans le béton
avec deux conséquences bénéfiques ;

= Une réduction notable du risque d’apparition da#iscences de chaux sur les

faces exposées du béton ;

= Une tres nette amélioration de la résistance thnb@ux eaux douces.

En effet, les eaux naturelles contiennent souvargat carbonique libre, celui-
ci s’attague a I'hydroxyde de calcium contenu damspate de ciment en le
solubilisant, il en résulte une augmentation degdeosité et donc une diminution

générale de la résistance.

4. Gypse:

Le gypse est une roche formée par un processuapbéation d'une mer ; sa
conservation n'a été possible que grace aux dépéityieurs de matériaux

sédimentaires impermeéables car cette roche estaregssble a I'érosion.

Le gypse est constitué de sulfate hydraté de calciaturel tres présent dans la
plupart des roches sédimentaires, il se forme sudans des eaux calmes, fortement
salées (bien que le gypse ne contienne pas denspdalui-ci favorise sa formation)

et bien minéralisées, comme les lagunes.

Le gypse est utilisé comme régulateur de prise darsment a cause de la
présence du sulfate de calcium. Ajouté en faiblentjté aux autres constituants du
ciment au cours de sa fabrication, il produit &ssi sulfates nécessaires pour réguler
la prise et influencer les performances finalese Yartie de ces ions sulfates est
produite par la libération des sulfates alcalinstenus dans le clinker et participent

aux réactions d’hydratation.

Beaucoup d’usines utilisent du gypse naturel ouhsgtique comme régulateur

de prise.
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Celui-ci évolue pendant le broyage. Sous l'effet ldetempérature atteinte
pendant le broyage et le stockage, le gypse va é&shydrater en platre,

éventuellement en anhydrite et modifier le compuoéet rhéologique du ciment [9] :

CaSQ, 2 O —> CaSQ, 1/2 HO + 3/2 HO ]

CasQ, 1/2 HO ——> CaSQ+ 1/2 HO ]

Chapitre III:Caractéristiques physico-chimiques
du ciment

|. La prise

Des que le ciment anhydre a été mélangé avec ale I'bydratation commence
et les propriétés de la pate ainsi obtenue sortwes dans le temps. Tant que cette
hydratation n’est pas trop avancée la pate reste plu moins malléable, ce qui
permet de lui faire épouser par moulage la forrgréé. Mais au bout d’un certain

temps, le mélange change de viscosité et se raiddjt qu’il se fait priser.

O

Stz e [ 1

€= 1. [l 2moam b—————————

Figure 4: Détermination du temps de début gase

Le deuwut uc prisc Lulicopunu au VI LU Ui wwas e auymientation de
la viscosité, ou raidissement de la pate, ce qusda pratique, se mesure au moyen
de l'aiguille normalisée (Appareil de Vicat) et rempond au temps écoulé depuis le
gachage de la pate jusqu'au moment ou l'aigudleéte a une distance (d =4 mm =1
mm) du fond de 'anneau de 40 mm de hauteur rendglipate pure de ciment.

De méme, la fin de prise correspond au momentaigullle ne s'enfonce plus

dans 'anneau [6].
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[I. Le durcissement

C’est la période qui suit la prise et pendant ldquse poursuit I'hydratation du
ciment. Sa durée se prolonge pendant des mois @ d@squels les résistances

mécaniques continuent & augmenter.

¥ Prise etdurcissementles constituants diclinker:

Pour mieux comprendre les propriétés des cimentapd, il est intéressant
d’étudier comment réagit en présence d’eau cha&sadnstituants anhydres du

ciment pris isolément:

Tableau 3: Le comportement et le dégagement de enaties
constituants duclinker

Constituants Comportement des constituants purs Chaleur dégagée
CsS . Fait prise et durcit rapidement 120 cal/gr
. Haute résistance atteinte a court terme
C,S . Réagit lentement 62 cal/gr
. Haute résistance atteinte a leng terme
CA . Prise de fagon désordonnée et rapide 207 cal/gr
. Faible résistance
C,AF . Faible résistance 100 cal/gr

Dans une poudre de ciment portland en contact Bs@a, 'aluminate tricalcique
(C3A) reagit en premier, se dissous et se recristalligient ensuite la réaction

d’hydrolyse, de l'alite-Silicate tricalcique §8) forme autour des grains une pellicule de
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gel et met en méme temps des ion'@a solution. L’hydrolyse et la recristallisatioa d

(C3A) sont rapides. Cette activité est si grande daliit la retarder car elle conduirait a

des prises trop rapides et rendrait le liant irsaille sur chantier [6].

¥ Evolution physico-chimique de la pate de ciment

En gachant le ciment avec I'eau, on obtient une p@ns laquelle I'eau entoure
chaque grain de ciment en formant un réseau capillaes composés anhydres du ciment
sont alors attaqués en surface par I'eau pour pedes composés hydratés. Dans le cas
des silicates de calciumz;& et GS, la chaux hydratée se dissout et il se dépose des
cristaux de Ca(OH)en plaquettes hexagones alors que les silicatesldeim hydratés
forment un gel composé de fines aiguilles a laam@fdu ciment. Ces aiguilles se
développent en dimension et en nombre tout en sadtiles interstices capillaires entre
les grains. Quand les aiguilles entre les grainsiaent se rapprochent, la pate devient
plus raide. Cette rigidité est au début faible ettpencore étre facilement détruite

mécaniquement. C’est le début de la prise.

Aprées quelques heures, les interstices capillaiogg partiellement comblés par le
gel. La pate de ciment acquiert une certaine a¥gist C'est le durcissement qui
commence. La résistance continue a croitre a maepwgee gel devient plus compact,
d'une part, parce qu’il y a un accroissement decdhésion entre les aiguilles et
accroissement du feutrage des aiguilles, d’autrg parce qu'’il se formerait des joints de
soudure entre les aiguilles de tobermolite desrdigeains de ciment.

Dans les pates de ciment durcies, il reste deicwtgours des grains de ciment non

hydrateés.

L’hydratation des grains de ciment continue nonleseant des mois, mais des
années durant, pour autant que le gel soit entbasdi, car le gel de tobermolite ne peut

se former gu’en présence d’eau.
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Figure 5: L'évolution physico-chimique de la pateecciment

lll. Lafinesse de mouture (finesse de Blaine) :

Elle est caractérisée par la surface spécifiquegtieas de ciment, exprimée en
(cm?/g). Dans les cas courants, elle est de I'ordi006 a 3500 cffg.

Plus la finesse de mouture est grande, plus lasetdes réactions d'hydratation

est élevée et plus ces résistances mécanigueageuyrune sont grandes, par contre

plus le ciment est sensible a I'éventuellementust lg retrait est important. En outre,

la finesse de mouture influence la plasticité etdaésion de la pate de ciment a I'état

frais, ainsi que son pouvoir de rétention d'eda etssuée.

La surface massique de ciment étudié n’est pas néeglirectement, mais par

comparaison avec un ciment de référence dont faceimassique est connue.
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V. Stabilité de volume :

La réaction d’hydratation est accélérée par utetrant thermique de la pate,
de facon a pouvoir constater I'expansion éventuglleciment dans un délai trées

court.

{1 Position des aignilles
avant cuisson.

@ Fosition aprés cuisson.

@ Ohrverture des aiguilles
e ndant cuisson.

Figure 6: Aiquilles de Le Chatelier

Un essai permet de s'assurer que le ciment neeobrnpias de substances

susceptibles de provoquer une expansion dangeaeiuseurs du temps.

On simule l'effet du temps en accélérant les psacede durcissement par une
cuisson a 100 °C pendant 2 heures d'une pate digaenent a consistance normale
ageée de 24 heures. Pour mesurer I'expansion, liseués aiguilles de Le Chatelier
(figure 6). La différence d'ouverture des aiguillesant et apres cuisson doit rester

inférieure & 10 mm.

Chapitre 1: Détermination quantitative des
constituants du ciment de quatre composants

. Introduction

L’industrie cimentiére marocaine attache une ingowre primordiale a la
gualité de ses produits. Chaque étape du processysoduction fait I'objet de
contréle continu. C’est pourquoi HOLCIM a depuisigtemps mis en place des
procédures de contréle rigoureux qui lui permett@atgarantir la qualité de ces

produits.
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La fabrication du ciment est un procedé complexeegige un savoir-faire, une
maitrise des outils et des techniques de producti@s contrdles rigoureux et

continus de la qualité.

Pour assurer cette qualité une détermination mrédiess pourcentages des
constituants entrant dans la fabrication du cinfeliriker, et ajouts : Gypse, calcaire,

pouzzolane, cendres volants) est indispensable.

lI. Objectif

Notre objectif majeur est la mise en place dunaivetle méthode de
détermination quantitative des principaux constiteadu ciment (en l'occurrence
guatre constituants) par voie chimique, dans ledt&ttblir avec précision les teneurs
de ces constituants, et d’accommoder par la suntprogramme de validation de
cette méthode en utilisant des échantillons deregtée "OBORGUE' dont les

teneurs sont connues.

Les résultats obtenus vont nous permettre de eéalise étude statistique, a
l'aide de laquelle on détermine les pourcentagescadt entre les teneurs des
constituants du ciment déterminés par voie chimigtides teneurs élaborés par les

doseurs ; et ce afin d’apporter des correctionsiaeau des doseurs.

II.  Analyses chimiques utilisées :

1. Résidus insoluble :
Les résidus insolubles sont des matériaux nonsd@tien qui sont présents
dans le ciment Portland. Ces matériaux résidustafié les propriétés du ciment, en

particulier sa résistance a la compression.

La teneur en résidus insolubles nous permet derrdéter la teneur en fillers

siliceux, pouzzolane et cendres volantes existansg ¢te ciment.

La détermination de la teneur en résidus insoluthlders le ciment s’effectue par
deux méthodes chimiques: L'attaque par la soluidEEDTA et l'attaque par la
solution de 'acide chlorhydrique dilué.
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A. Attaque par la solution d’EDTA :
# Mode opératoire :

¥ Sécher I'échantillon de ciment a 105 °C + 5 °Cétule pendant 2h ;

¥ Dans un bécher de 600 ml, introduire successiver®g&dtml de la solution d’EDTA,
250 ml d’eau et 25 ml de la solution de triethanote (1+1) ;

™ Ajuster la valeur de pH a 11.6 + 0.1 avec la soluti’hydroxyde de sodium ;

¥ Ajouter progressivement pendant I'agitation (avegitateur magnétique) 0.500 g +
0.020 g du cimentnf,). I'ajout doit étre progressif pendant I'agitatipour éviter la
formation d’amas difficilement délayables ;

¥ Continuer 'agitation pendant 1 heure puis laisaranter pendant 15 min ;

¥ Avant la filtration, laver le filtre a I'eau et gécher dans I'étuve et laisser refroidir en
dessiccateur jusqu’a température ambiante et pesiem; cette masse ;

> Filtrer sur le filtre monté a plat sur le dispddite filtration ;

¥ Enlever le barreau aimanté et le rincer a I'eau ;

™ Laver le bécher a I'eau afin d'éliminer tout résickstant ; utiliser si nécessaire une
baguette a bout en caoutchouc pour éliminer todiber@nce solide des parois du bécher
puis transvaser la totalité du résidu solide darBiichner ;

™ Laver 7 fois le filtre et le résidu a I'eau en &st s’écouler complétement I'eau apres
chaque ringcage puis terminer par rincer a I'éthaddbis. Dans ces conditions, la
filtration doit étre rapide. Si le temps de larélion est supérieur a 30 min lavage
compris, I'essai doit étre recommencé et la filbratest réalisée sur un filtre de plus
grand diamétre ;

¥ Enlever avec précaution le filtre de I'entonnoiteeplacer sur un verre de montre ;

™ Sécher a l'étuve jusqu'a masse constante. laissoidir en dessiccateur jusqu’a
température ambiante et peser le filtre conterearédidu, soitny cette masse.

@ Résultats :

La teneur en résidus insolubles a l'attaque du irpar FTEDTA est déterminée par

la formule suivante :

A = (Mg-mg)*100 / my,

ms . Masse du filtre

Mys - Poids du filtre+ prise d’essai apreés filtration
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m, . Masse d'essai de prise
B. Attaque par la solution d’acide chlorhydrique dilué :
# Objectif :
La détermination de la teneur en insolubles daneirhent par attague avec
I'acide chlorhydrique dilué.
# Mode opératoire :
¥ Peser 1 g + 0.002 g de ciments] et I'introduire dans un bécher de 250 ml ;
™ Ajouter 100 ml d’eau distillée ;
¥ Agiter durant 5 min avec un agitateur a hélice;
> Ajouter lentement 40 ml d’'HCI (Dilué a 10%), pui® &l d’eau distillée tout en
maintenant I'agitation pendant 30 min ;
> Filtrer sur le filtre préalablement taré;
™ Laver avec 50 ml d’'HCI (Dilué a 50%) I'agitateur let bécher et utiliser une
baguette a bout en caoutchouc pour éliminer toditér@nce solide de la paroi du
bécher et transvaser la totalité du résidu soladesd'entonnoir.
¥ calciner a 1000°C pendant 45 min, laisser refratipeserry).

% Résultats :

La teneur en résidus insolubles a l'attaque du wirpar I'acide chlorhydrique est

déterminée par la formule suivante :

B = (m,-my)*100 / ms

Avec :

M, : Masse du creuset
M, : Poids du creuset + prise d’essai apres calcination
M3 : Masse d'essai de prise

2. Perte au feu : PAF

& Principe :
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Cette analyse nous permet de déterminer la temeGCg dans la farine traitée,

qui a été évacuée durant un traitement thermiqgue da four a moufle pendant 25
min. Cette opération a pour but et objectif de dBieer la teneur de CQesté dans

le cru apres I'opération de calcination qui peut éalisée selon la formule suivante:

—

CaCOs; Co ., CaO

% Mode opératoire :
Nettoyer le creuset en platine avec un pinceau ;
Compléter le nettoyage avec de I'acide chlorhydrigude I'eau distillée ;
Sécher le creuset au four pendant 10 min afinrdiékr I’humidité du creuset et
laisser refroidir au dessiccateur ;
Tarer le creuset sur la balance, saitsa masse ;
Peser 1g de matiere dans le creuset, soit la masse
Remettre le creuset dans le four pendant 25 mG08°C ;
Refroidir 5 & 10 min dans le dessiccateur ;

Peser le creuset, soit la masge

% Résultats :

La teneur en perte au feu se détermine par la fersuivante :

(mMi+me) - my
PAF = x 10C
m;

Avec :

M. : Masse du creuset
m; : Masse d'essai de prise
M. Poids du creuset + prise d’essai apres calcination

3. Taux d’humidité

Le taux d’humidité est déterminé par pesée d’'urentji¢ de matiére, saib; sa
masse. Apres séchage a I'étuve a 105°C jusqu’a poidstant, on pese cette matiere,

soitm, sa masse. Le taux d’humidité est déterminé pfmrfaule suivante :
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my - mp
Taux d’humidit¢ = ——mp— *10C
mi

Avec :m; : Masse pesée avant le séchage.

M : Masse pesée apres le séchage.

4. Protocole de détermination des constituants du

ciment:

Le protocole de détermination des constituants ideert de plus de trois
composants est élaboré par le laboratoire pubkssdiis et d’études (LPEE). Ce

protocole va étre appliqué sur des échantillonsimient CPJ 45. [4]

Les échantillons de ciment sont analysés seloorda& NM 10.1.162

= Teneur en calcaire D corrigée (dans le ciment)

D =D, x 100/0) (CaCOy) |

D est la teneur en calcaire dans le ciment corgétenant compte du titre CagO
du calcaire utilisé comme constituant du ciment.

Lt La teneur en CaC@du calcaire (titre) ayant servi a la fabricationudciment

estD: CaCOs; CaO + CQ

Avec

*M (CaCO3) = 100 g/mol
*M (COy) =44 g/mol

M(CaCOs) — » M (CQ)

% CaCO3 —» % CO;
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M(CaCOyg)
D; (CaCQs;) = —MEO— X % CO(Calcaire)

0 % CO;(calcaire) = PAF1000°c (Calcaire) — PAFs500oc (Calcaire)

D, =2.27 x % CQ (Calcaire)

Lt La teneur en carbonate de calcium,@ans le ciment :

M(CaCOs)
O D,(CaCO;) = —MEOH— * % CO;(Ciment)

0o % CO, (Ciment) = PAF 1000°c (Ciment) — PAF500°c (Ciment)

D, =2.27 x % CQ, (Ciment)

= Teneur en régulateur de prise (Gypse) :
CaSp —  * Ssp+cao

M(CaS0Qy,)
o R = —M-fs—e?)— x 9 SO3

R=1.81 x % SQ

Ou % SOj est la teneur en sulfate du ciment déterminéegpavimétrie selon NM
10.1.005.
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m Teneur en pouzzolane, cendres volantes et filléiceux corrigée :

I:)'l'S"'V(corr) - (P+S+V) - S

Lt Teneur en pouzzolane, cendres volantes et filléiceux dans le ciment :
o P+S+v=1.07Ri-13
Ou Ri est le résidu d’attaque du ciment par I'acide dhidrique dilué et

déterminé suivant la norme NM 10.1.162
L% Teneur en filler siliceux lié au calcaire dans lement :
o $=D-D
m Teneur en clinker :

C =101.63—1.23 x A + 0.14 (P+S+V) —1.0L{R)

Ou A est la teneur en insoluble a I'attaque par 'EDTA.

(P+S+V)est la teneur en filler siliceux, cendre volargepouzzolane dans le ciment.

R est la teneur en régulateur de prise.
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V. Reésultats et interprétations :
1. Détermination des teneurs des constituants du cimepar voie
chimique :
A. Teneur en calcaire dans le ciment:
Pour chaque échantillon de ciment :
™ La teneur en CaC{Qlu calcaire (titre) ayant servi a la fabricatianaiiment est D,
0 D;(CaC0Og) =2.27 x % CQ (Calcaire)
¥ La teneur en carbonate de calciDa(dans le ciment)
0 D;=2.27x% CQ(Ciment)
™ La teneur en calcaii® corrigée (dans le ciment)
o D=D,x100/0 (CaCOy)
Tableau 4: Teneur en calcaire dans le ciment
REE PAF Ciment PAF Calcaire D, D, D
PAF 1000°c | PAF s00°.c  PAF 1000°c  PAF 500°c
1 5,08 3,10 42,00 2,10 90,57 4,49 4,96
2 4,98 2,90 43,50 2,00 94,20 4,72 5,01
3 5,12 3,19 42,70 2,98 90,16 4,38 4,85
4 5,91 3,00 42,60 2,86 90,20 6,60 7,32
S 6,20 3,20 43,51 3,00 91,93 6,81 7,40
6 6,11 3,53 40,50 3,86 83,17 5,85 7,04
7 6,07 3,24 42,20 3,24 88,43 6,42 7,25
8 6,09 3,38 41,35 3,55 85,80 6,14 7,14
9 6,11 3,34 41,88 3,41 87,33 6,30 7,21
10 6,10 3,36 41,61 3,48 86,57 6,22 7,18

Le tableau 4 présente les teneurs en calcaireldansment corrigé, déterminés

par le nouveau protocole, les résultats présed@enpourcentages comprissent entre
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4,85 et 7,4. En effet, ces résultats sont conforni@snorme qui exige des teneurs de

4 a 7% en calcaire dans le ciment.

B. Teneur en pouzzolane, cendres volantes et filler siliceux dans
le ciment:
¥ Teneur en pouzzolane, cendres volantes et filieeax dans le ciment :
o P+S+Vv=1.07Ri-1.3
¥ Teneur en filler siliceux lié au calcaire dansileent :
o $=D-D
¥ Teneur en pouzzolane, cendres volantes et filieesk corrigée :

0 P+S+V (corr) = (P+S+V) - $

Tableau 5: Teneur en pouzzolane, cendres volantgdler siliceux dans le ciment

REF Ri P+S+V D D, S P+S+V (corr)
1 22,86 23,16 4,96 4,49 0,46 22,69
2 22,70 22,98 5,01 4,72 0,29 22,69
3 22,60 22,88 4,85 4,38 0,47 22,40
4 24,50 24,91 7,32 6,60 0,71 24,19
5 24,80 25,23 7,40 6,81 0,59 24,63
6 24,93 25,37 7,04 5,85 1,18 24,19
7 24,74 25,17 7,25 6,42 0,83 24,34
8 24,83 25,27 7,14 6,14 1,08 24,26
9 24,82 25,26 7,21 6,30 0,90 24,35
10 24,83 25,27 7,18 6,22 0,95 24,31

Le tableau 5 présente les teneurs en pouzzolaradras volantes et fillers
siliceux dans le ciment corrigé déterminées paolavelle méthode, les pourcentages
de ces derniers sont compris entre une valeur raieige 22,4 et maximale de 24,63.
Et du faite que la composition chimique des poumzes$, cendres volantes et fillers

siliceux est assez proche, on ne peut pas détarfeiims pourcentages séparément.
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En effet, la nouvelle méthode de détermination deszzolanes, cendres

volante et fillers est conforme a la norme, puisgeitte derniere exige des teneurs de

19 a 25%.

C. Teneur en gypse dans le ciment:
® Teneur en régulateur de prise Gypse
o0 R=181x%SQ

Tableau 6: Teneur en gypse dans le ciment

REF % SO; R
1 3,19 5,77
2 3,40 6,15
3 3,16 571
4 3,34 6,04
5 3,34 6,04
6 3,41 6,17
7 3,36 6,08
8 3,38 6,13
9 3,37 6,10
10 3,38 6,11

Le tableau 6 présente les résultats de la détetimindu gypse dans le ciment

corrigé. Les résultats obtenus ont visés la noraiexjge un pourcentage de 5 a 7%.

D. Teneur en clinker dans le ciment:

m Teneur en clinker :

C=101.63—-1.23 x A +0.14 (P+S+V) —1.0L4R)
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Tableau 7: Teneur en clinker dans le ciment

REF A P+S+V D, R % Clinker
1 18,91 23,16 4,49 5,77 71,23
2 19,39 22,98 4,72 6,15 93,86
3 20,69 22,88 4,38 5,71 69,18
4 20,70 24,91 6,60 6,04 66,87
5 19,89 25,23 6,81 6,04 67,71
6 21,37 25,37 5,85 6,17 66,74
7 20,65 25,17 6,42 6,08 67,11
8 21,01 25,27 6,14 6,13 66,93
9 20,73 25,26 6,30 6,10 67,12
10 20,87 25,27 6,22 6,12 67,02

Le tableau 7 présente les teneurs en clinker dansrient corrigé déterminées
par la nouvelle méthode, les pourcentages obteons compris entre une valeur
minimale de 66,87 et maximale de 93,86. En effat,nbuvelle méthode de
détermination du clinker est conforme a la norme,exige un pourcentage supérieur

ou égale a 70% en clinker, ou un pourcentage dedibeétinker hors gypse.

Remarqgue : Le pourcentage du clinker hors gypse ; c’est lerpentage de ce
dernier sans prendre en considération le pourcentig gypse dans le ciment.

Déterminé par la relation suive ™~ - .
% clinker

Clinker hors gypse (%) = -+86—9%Gypse— x 100

Tableau 8: Teneur en clinker hors gypse dans le eimh
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REF % Clinker % Clinker hors

Gypse

1 71,23 75,39

2 93,86 99,77

3 69,18 73,28

4 66,87 70,98

5 67,71 71,81

6 66,74 70,94

7 67,11 71,80

8 66,93 71,88

9 67,12 72,24

10 67,02 69,81
OBORGUE Calcaire Gypse P+S+V Clinker
% Déclarées 1,20 5,20 0,50 94,00
% Calculées 1,16 5,12 0,6 94,12

L'écart -0,04 -0,08 0,10 0,12

Les résultats du clinker hors gypse sont conforndetd norme qui exige un

pourcentage du clinker hors gypse supérieur oleéyéb%.

2. Validation de la nouvelle méthode :

Apres I'application de la nouvelle méthode de déteation des constituants du

ciment sur des échantillons du ciment CPJ 45, onnstaller un programme de

validation de cette méthode, en appliquant cettdeésur un échantillon de référence

(Echantillon dOBORGUE du troisieme trimestre).

Tableau 9 : Résultats de I’échantillon d’OBORGUFEdisieme trimestre

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau Bsraarque que I'écart entre les

pourcentages du calcaire, pouzzolanes, cendrestes|agypse et clinker déclarés par

OBORGUE, et les pourcentages déterminés par laaglieuwméthode sont inferieurs a

1%, et suivant la norme marocaine qui exige umtéoérieur a 1% , on peut dire
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gue notre étude peut étre validée, et appliquédgoauite au sein du laboratoire
HOLCIM.

3. Contrble de fiabilité des doseurs :

Le doseur est un dispositif, utilisé pour l'intration des matiéres d’ajouts et
du clinker, au dessous duquel il existe un alinentaa tablier métallique, ce dernier
animé par un moteur qui nous permet de régler tiesse ainsi que le débit pour

pouvoir introduire la masse nécessaire visée.

Pour contrdler la fiabilité du doseur on s’est bsigéles résultats de la nouvelle
méthode, en déterminant les écarts entre les puages des ajouts et du clinker
calculés par voie chimique, et les consignes é&dsosur sec par les doseurs.

A. Détermination des consignes sur sec:

La proportion d'un élément chimique, d'un constitjadun matériau
guelconque varie en fonction de I'état physiquedauraitement thermique subit par
le matériau pendant le processus cimentier. Caatiars sont spécifiqgues a chaque
matériau. Elles sont dues au départ de I'humidiéproduit brut exploité en carriere

apres séchage. La quantité de matiere est ainsteépres le départ de 'lhumidite.

Avec I'humidité, il sera possible de calculer pareusimple régle de trois, a
partir des caracteéristigues sur matieres brutegjulantité et la composition des

matieres seches contenues dans le ciment.

Le tableau 10 présente les pourcentages des cesdigimides élaborés par les
doseurs, entrant dans la composition du cimentguet permet de calculer les
pourcentages des consignes sur sec de chaquetwamsafin de les comparer aux
résultats de la CPJ 45 visés par la nouvelle méthod

Consigne humide (%): les consignes administrées par les doseurs a
I'état humide (le pourcentage de la matiére + lx @humidité)

Consigne humide
Consigne sur sec (%) = =+00—tath=eHatrmieité- x 100
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Tableau 10: Détermination des pourcentages des titusnts du ciment _sur sec
REF Humidité Consigne humide (%) Consigne sec (%)
Calcaire Pzz CV | Gypse Clinker | Calcaire | Gypse | Pzz CV | Clinker Calcaire  Gypse @ Pzz | CV | Clinker
1 5,93 11,00 0,55 9,00 0 5 6 19 5 65 4,84 5,62 17,45,12 66,97
2 4,00 8,88 1,64 6,11 0 5 6 19 5 65 4,91 5,76 17,72 | 5,03 66,55
3 5,89 9,10 2,02 9,00 0 5 6 19 5 65 4,83 5,60 1774 ,035 66,78
4 5,43 11,11 2,00 5,66 0 7 6 22 4 61 6,84 5,85 20,21 | 4,05 | 63,04
5 5,00 11,00 1,69 6,11 0 7 6 22 4 61 6,87 5,81 20,224,06 63,02
6 6,13 10,12 2,54 5,23 0 7 6 22 4 61 6,779 5,86 20,40 | 4,02 | 62,93
7 5,52 10,74 2,07 5,66 0 7 6 22 4 61 6,83 5,84 20,281,04 62,99
8 5,82 10,43 2,30 5,44 0 7 6 22 4 61 6,80 5,85 20,34 | 4,03 | 62,96
9 5,61 10,57 2,15 5,61 0 7 6 22 4 61 6,82 5,84 20,31,04 62,98
10 5,72 10,50 2,23 5,53 0 7 6 22 4 61 6,81 5,85 20,32 | 4,03 62,97
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B. Résultats et interprétations :

Tableau 11 : Détermination des écarts entre les sfilmons déterminés par la méthode chimique et
les consignes réalisés par les doseurs

Constituants analysés (%) Consignes sur sec (%) L'écart % L’écart
REF

Calcaire Gypse P+V Clinker | Calcaire | Gypse | P+V | Clinker | Calcaire | Gypse P+V | Clinker | Calcaire Gypse P+V | Clinker
1 4,74 5,51 21,68 68,06 4,84 5,62 | 22,54 | 66,97 -0,10 -0,10 -0,86 1,08 -2,17 -1,95 -3,85 1,61
2 4,82 5,92 21,85 67,40 4,91 5,76 | 22,76 | 66,55 -0,08 0,15 -0,91 0,84 -1,83 2,70 -4,00 1,27
3 4,75 5,59 21,92 67,71 4,83 5,60 | 22,77 | 66,77 -0,07 -0,01 -0,84 0,93 -1,61 -0,19 -3,72 1,40
4 7,01 5,78 23,16 64,03 6,84 585 | 24,26| 63,04 0,16 -0,06 -1,09 0,98 2,47 -1,05 -4,50 1,56
5 7,00 5,71 23,28 63,99 6,87 581 | 24,29| 63,01 0,13 -0,10 -1,00 0,97 1,90 -1,82 -4,13 1,55
6 6,76 5,92 23,22 64,08 6,77 586 | 24,42| 62,93 -0,01 0,05 -1,19 1,15 -0,27 1,01 -4,89 1,83
7 4,77 5,67 21,82 67,72 4,86 5,66 | 22,69| 66,77 -0,09 0,01 -0,87 0,95 -1,87 0,18 -3,85 1,43
8 4,74 5,55 21,80 67,88 4,84 5,61 | 22,66 | 66,87 -0,09 -0,06 -0,85 1,01 -1,89 -1,07 -3,78 1,51
9 5,33 5,70 22,15 66,80 5,35 571 | 23,08| 65,83 -0,02 -0,06 -0,93 0,96 -0,78 -0,12 -4,02 1,46
10 5,91 5,85 22,50 65,71 5,87 5,80 | 23,51| 64,79 0,03 0,04 -1,00 0,91 0,32 0,82 -4,25 1,41

Le tableau 11 présente les différents écarts &gnesultats du clinker, pouzzolanes, cendrestedacalcaire et gypse déterminés par la

nouvelle étude et ceux élaborés par les doseurs.
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Figure7 : Graphe représentatif des résultats dunier

D’apres la représentation graphique, on observié yja'un écart positif supérieur a
1% entre les pourcentages du clinker analysésapasdvelle méthode et les pourcentages

réalisés par les doseurs.

La présence d'un écart positif s’explique par lésence d'un excés de clinker dans

le ciment, ce qui signifie que les doseurs n’org @dministrés les pourcentages realisés.

La présence d'un excées de clinker influence pamitient la qualité du ciment,
donnant ainsi un ciment avec une qualité supéri@ue qualité), mais avec un codt de
revient élevé, ce qui exige une intervention auveaiv des doseurs pour réajuster le

pourcentage du clinker réalisé par ces derniers.
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Figure 8 : Graphe représentatif des résultats desipzolanes et cendres volantes

D’apres le graphe, on observe qu’il y'a un grandréajui atteint les 5 % entre les
pourcentages des pouzzolanes et cendres volam@&ys@es par la nouvelle méthode et

les pourcentages réalisés par les doseurs.

L’écart négatif s’explique par un manque de powmzet et de cendres volantes
dans le ciment, ce qui va influencer par la swutddrabilité et la résistance a court terme
du ciment, et aussi la consommation en clinkercedire derniére baisse en fonction du

taux de pouzzolanes et des cendres volantes peésdants le ciment.

Ceci nécessite un suivi permanent au niveau desudgspour qu’on puisse avoir
des pourcentages réalisés correspondants a ceexnd#s par la nouvelle méthode

chimique.

ZERROUK Najoua Page 62



== L. P ..
= m@ Master génie des procédés et des matériaux

FAT FES
Y Résultats du calcaire

4 3 ™
6
4 M % Calcaire analysé
2 H % Calcaire réalisé

d % écart

0
-2

- J

Figure 9: Graphe représentatif des résultats du care

Dans le cas du calcaire nous avons détecté pouB lgemiers essais un écart
négatif qui dépasse les 2%, donc nous aurons Uaélaléce du pourcentage du calcaire,
alors que les essais 4 et 5 donnent un écart fpdsi2,5% expliqué par la présence d’'un

exces de calcaire.

T Résultats du gypse

4 7 )
6
5 1
a -
3 - M %Gypse analysé
2 H % Gypse réalisé
1 bl % d'écart
0 1
-1
-2

- J

Figure 10: Graphe représentatif des résultats dupge

D’aprés le graphe on observe un grand écart de3%eentre les pourcentages
analysés et ceux réalisés par les doseurs, cdtvecanfluencer sur les caractéristiques
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physico chimiques du ciment, vu que le gypse abs@&icomme régulateur de prise dans

le ciment.

Interprétations:

D’apreés les résultats présentés ci-dessus on ¢ertgia les doseurs comportent une
anomalie, ce qui nécessite une intervention afiméd@ire I'écart entre les pourcentages

déterminés par la méthode chimique et ceux élalpaéles doseurs.

Le laboratoire de contréle de qualité engendre ruét ammeédiat du systeme apres
confirmation de la dérive, pour ne pas avoir uodpit fini hors normes ce qui peut nuire

a I'image de marque de la société.

Le réglage du débit s'effectue par un tarage deseuts, par une vérification du

moteur de l'alimentateur a tablier métallique dselar.

Apres réajustement une vérification doit étre dtféqar le laboratoire afin d’avoir

la conformité du ciment aux Normes.
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C. Résultats apres réajustement :
Tableau 12 : Détermination des écarts apres réagusent
Constituants analyseés (%) Consignes sur sec (%) L’écart L’écart %
REF

Calcaire | Gypse P+V | Clinker | Calcaire | Gypse | P+V | Clinker | Calcaire | Gypse P+V | Clinker | Calcaire | Gypse | P+V | Clinker
1 6,62 5,40 21,61 66,37 6,70 5,37 21,64 66,29 0,04 0,03 - 0,03 - 0,04 0,64 0,49 -0,13 0,11
2 5,39 4,87 22,32 67,42 5,42 4,87 22,50 67,21 - 0,02 -0,04 -0,18 0,20 -0,51 -0,08 | -0,78 0,31
3 6,07 5,13 21,97 66,84 6,06 5,12 22,07 66,75 0,01 0,01 - 0,10 0,08 0,07 0,20 - 0,45 0,12
4 5,73 500 | 22,14 67,13 5,74 501 | 22,28 66,97 -0,01 -0,01 | - 0,14 0,16 -0,17 019 | -0,62| 0,23
5 6,41 5,26 21,79 66,54 6,38 5,25 21,85 66,52 0,03 0,02 - 0,07 0,02 0,36 0,35 - 0,29 0,03

Apres l'application d’un réajustement au niveau desseurs on a obtenus des écarts inferieur a h¥e kes teneurs analysés et les

consignes élaborés par les dosseurs, donc on jpeufuet les dosseurs sont relativement efficackitigue les pourcentages réalisés coincident

avec ceux déterminés par voie chimique.
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Chapitre 11 : Efficacité du silo d’homogénéisation

. Introduction :

Afin d’assurer une régularité de la compositionnuljue du cru meélange, une
préparation de cette farine s'avére nécessairailgd’'un cru a composition chimique
réguliere est facile a cuire et donne un produitidei (clinker) de bonne qualité. Par
contre, un cru irrégulier nécessite des changen{patameétres de marche du systeme de
cuisson) instantanés, ce qui n'est pas toujoursilples et donc on risque d’obtenir une
matiére de mauvaise qualité dite «incuit » quipeet pas étre la matiere de base de
fabrication du ciment par la suite, alors que leaisubit des transformations dées le départ

(concassage, broyage, ...) et dont le prix de re@sntres élevé.

Donc pour une cuisson normale et une bonne quadit€linker, il faut que les
constituants finement broyés soient répartis derfagomogéne et que chaque micro

volume présent la méme composition chimique que del 'ensemble de la farine crue.

Pour ces raisons, les cimenteries procedent d’'uaeiare systématique a la

préparation du cru. De fagon a assurer une patfaitgogénéisation de ce dernier.

L’homogénéisation est réalisée dans un silo d’'uapacité de 5000 tonnes formés
de 2 compartiments. Un premier compartiment polooriiogénéisation par un courent
d’air comprimé et un second pour le stockage. Utesye d’échantillonnage et d’analyse

par fluorescence RX permet de contrdler la comwsithimique du cru.

L’objectif de notre sujet est le contrble de I'efitité du silo d’homogénéisation afin

d’assurer son bon fonctionnement suivant les gesdbnnées par le fournisseur.
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. Méthodologie de travail :

1. Prélevement des échantillons :

Le prélevement des échantillons se fait selondéopple suivant :

¥ Cru a l'entrée silo (sortie broyeur a cru) avec @iéguence d’'une fois par demi-
heure. L’échantillon du cru sortie broyeur a ét@gré pour des éventuels corrections
afin d’assurer un maximum de régularité possible.

¥ Cru sortie silo (entrée four) avec une fréquencmefois par demi-heure. Nous avons
prélevé un échantillon cru sortie silo sur lequelus avons effectué une analyse

chimique compléte.

Sur les deux échantillons prélevés la chaux CaGtitoa I'élément majeur. Une
meilleure homogénéisation est conditionnée par stabilité de la valeur de CaGO
(déduite de CaO). Sur la base de la conceptionlaiesournisseur a donné des garanties

témoignant d’'une bonne efficacité de silo a savoir

¥ Le niveau silo doit étre supérieur a 50% (soit 5tdthe/2).

¥ écart type de carbonate de calcium CaQ@Q cru mélange a I'entrée de silo (sortie
broyeur) doit étrec 2,1.

¥ |’écart type de carbonate de calcium Ca@a0 cru mélange a la sortie du silo (entrée
four) doit étre< 0,4.

T |écart type entrée / écart type sortie doit énférieur a 6.

Rappelons encore une fois que I'objectif de cettele® est donc de s’assurer du
I'efficacité de systeme homogénéisation et ceci leabiais des contrbles ponctuels

effectués a I'entrée et a la sortie du silo d’hogragsation.

Pour mener a bien ce travail, il était nécessaireréndre les échantillons des deux

points de prélevements (I'entrée et la sortie th) spres chaque demi-heure.

Afin de déduire leurs compositions chimiques, |lehahtillons préparés (apres

broyage et pastillage) on été analysés au moyeapeictrometre a RX.
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2. Calculs :
A. Passage du % en Ca0 au % en CaCOs :
L’'analyse du cru par spectrométrie par fluorescdR¥edonne directement le taux
de CaO.

Mais pour passer au taux de CaCah passe par les masses molaires selon

I’équation suivante :
CaCG;, - CaO+ CO,

Avec :

* M (CaCQ) = 100 g/mol.
e M (CaO) =56 g/mol

100 g de CaCO 6 g de CaO

% CaCO3 % CaO

M(CaCO5)
% CaCOz= —Mf€at * % Cal

100
%Cﬂfﬂ3 = ﬁ X % CaO

% CaCO3=1.78 x % CaO

B. L’écart type:

L’écart type est donné par la formule mathématieante :
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2(x; —%)?
ET =
n—1
Avec .

* x:lamoyenne des valeurs
* x,:lesvaleurs
* n:nombre d'essai

Page 69
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lll. Résultats et interprétations:

Les résultats du suivi de I'efficacité du silo dthogénéisation sont présentés dans
tableau 13.

Tableau 13 : Contrble de I'efficacité de silo du/D&3/2012

CRU SORTIE BROYELR CRU ENTREE FOUR
e 0, T 03 Fe 0y ]Ca0 Mg0[KCO Ne] S0 5C [\ PLAFICACO50z 803 [Fe0s]cao g0l KeoPat0] 508 FsC | LS LAFICacO:
6o (1330( 336 | 193 [4435[ 079 [ 0431 00 [ 007 [I030( 2461 184 ) 035 [ 1325 | 360 | LS8 | 43T8[ 079 (043 040 [ 0.07 [ 1028 242 191 | 7818
Th (1288 353 | LT3 (4414 074 042 1 009 [ 008 [1067f 245 204 | 7882 [ 1335 | 331 | 190 | 4374[ 081 (0447 009 [ 0.06 [ 1023 246 184 | T
[ 158 § § 0431009 [ 006 JI053[ 248 199 1 7877 [ IR13 | 340 | L84 T 079 (044 009 [ 0.06 [ 1040 246 130 | 7816
$hi0 MUL A L8 (4381 0 611041 242 186 | 78
% N IR EERIY AL RN 6 |1032] 2 §5 ] 7048 [ 1326 330 L8 |43%0f 078 11083246 187 | 7839
ohi AL 368 [ 190 |42 081 [ 043 010232 20
(h LIS [4450] 0811 047 { 0,10 DL ) 048 | A0 64 [ 188 [425] 078 00710282 0 I
(h3l B[ 364 [ 187 (43807 07810 07102912 G T8
[lh 300 380 [ 18T [4A00] 079 10441 0 103242 193 ] 783
183 Arrét | s | 0ss [l o [oss] oo oos [ ons | 2] 18 | 7036
b B339 | 180 [43.80] 0.80 [ 044 7240 188 [ 782
il 390 | 33197 (4428 079 1043 N8 24 182 ] 7909
h 01 183 4389 Q42 (0091 008 JI051) 243 | 189 ] 7838 | 1336 | 349 | 19 0.9 [ 043 0,10 081 2461 180 | 7832
33 Il KN S [4380f 079104 061246 184 [ 782
h 01190 (4406 0411 010] 0 SAL240 0 185 [ 7888 | 1303 [ 38 L8 0 078 1043 105012 % | 78S
hal 031 342 1 136 | 44001 0.80 | 04 $[ 105412 W 783
i §1 350 [ 195 [4463( 0821 0471 000 008 (1033 248 182 | 78 3 86 4400 07710 y (46| 2 N N
$h3l Wl §4 4388 0771043 0561 2461 187 | 7836
I6h | I34LL 335 1 195 [4481) 083 045 { 0.0 | 0,06 1037 2441 182 | 7066 | 1340 | 370 ) 182 [ 43.98) 0.80 (044 011 | 007 [ 1020 242] 204 | 7854
W9 9| 9|90 9 0] 9 9]v] 0] |w|w|w|m|w[w|w|n|n|o|n]p
vor {128 3319] 1908 3 o[ s g 104 2. s 001326 56 Lane] 4 {070 0. oos{o ou | . 186 73
vt (188 41| 173 a0 74 o oo | s o] 2 nss] s | ron] | e 7] 07 o] oo | om0 17 e
v [138] 338 [ 208 (44508 [ 047 01 [ 008 | 107 28] 2.0 | 707 T1337] 371 [ 198 [ {081 [0.46] 11 [ 008 1056] 27| 203 037
p-1 028 008 |02 {028 ous o oot | o Tuofoas] oas T g0 Tone ] ogs [ oas oo oot oot oot o 1 oge] oge | 0
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Les deux écarts type, d’entrée et de sortie, ddmnpates de calcium CaGQronstituent les

deux paramétres qui déterminent I'efficacité da.sil

Comme le montre le tableau 13 les deux écarts typestrée et de sortie, des carbonates de

calcium CaC@sont respectivement 0,50 et 0,35.

La vérification de I'efficacité du silo d’homogésétion se résume dans le tableau suivant :

Tableau 14 : Vérification de I'efficacité du sild’homogénéisation :

<21 0,50
<04 0,35
<6 1,43

Interprétations :

Suivant les garanties données par le fournisseBIOkYSIUS », on peut dire que le silo est
relativement efficace du fait que les écarts typEalisés coincident avec ceux donnés par le

fournisseur bien qu’ils s’approchent des limitesegpas dépasser.

Donc, dans les essais que nous avons réalisésitiees de vérification de l'efficacité silo
sont satisfaits témoignant ainsi d’'une bonne homégation de la matiere a I'intérieur du silo, et

par suite une matiére a composition chimique régela I'entrée du systéme de cuisson.
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Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons traité deuxtsupgispensables au controle de la

bonne marche du procédé de fabrication du ciment.
Les résultats obtenus, nous permettent de tirardeslusions suivantes :

¥ Validation de la méthode de détermination quamtitades constituants du ciment
de quatre composants, cette validation se basle $ait qu'on a pu obtenir un écart
strictement inférieur a 1% entre les pourcentagesalcaire, pouzzolanes, cendres
volantes, gypse et clinker déterminés par la ndevekthode et ceux déclarés par
OBORGUE.

¥ Détection d’une anomalie au niveau des doseursutsj di a I'obtention d’un
écart de 1 a 5 % entre les consignes déterminée®igachimique et celles élaborées

par les doseurs.

¥ L'application d’un systéme de correction qui cetesia régler le débit du doseur,

par une vérification du moteur de I'alimentateualier métallique de ce dernier.

¥ Les résultats de la vérification de I'efficacité dilo d’homogénéisation ont
confirmé le bon fonctionnement de ce silo, vu qegedeux écarts type, d’entrée et de
sortie, des carbonates de calcium qui constitlesndeux parametres déterminant

I'efficacité du silo, coincident avec ceux donnpasle fournisseur.
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Le controle qualité du ciment

Le contrdle de la qualité se définit comme unevéétide processus de management,
I'assurance de la qualité dans la fabrication iqy#i non seulement la vérification de la qualité du
produit lui-méme, mais aussi la vérification detemules composantes de la production.

Au sein de HOLCIM, le laboratoire assure le comd la matiére depuis la carriere jusqu’a

'expédition, et intervient, si nécessaire, a cleagtape de fabrication.

De ce fait, le contr6le de la qualité a non seutdrpeur objectif d’améliorer le produit, mais
aussi de réduire les risques de mise en marchéodaits défectueux, ce qui pourrait nuire a la
réputation de I'entreprise. D’allleurs, la constiata qui a été soulevée a ce propos, c’est que rare

est la restitution de produits finis.

Les cimenteries modernes sont aujourd’hui forteraetdmatisées. Les ordinateurs analysent
en permanence les données transmises par les sapigposés en différents points de l'unité de
production. De la salle de controle, 24 heure2duet 7 jours sur 7, les techniciens supervisent

'ensemble des phases de la production, de laecansqu’a I'ensachage.

C’est pourquoi HOLCIM Maroc a depuis longtemps smsplace des procédures de controle

rigoureuses qui lui permettent de garantir la dqéalu produit.

Les résultats de ces contrbles sont utilisés @ooolrection des consignes des doseurs et que

rectifie automatiquement la salle de contréle.

Le ciment répond a des normes marocaines treseseser lesquelles les cimenteries

s'engagent.

Dans le laboratoire de HOLCIM RASS EL MA on trowliéférentes procédures chimiques et

physiques nécessaires pour effectuer ces contréles.
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|. Les essais chimiques :

1. Analyse par fluorescence X

@ Principe de la spectroscopie a rayons X :

La fluorescence X est une émission secondaireyamsaX, caractéristique des éléments
atomiques qui composent I'échantillon. C’est uchneue d'analyse élémentaire non-destructive

de I'échantillon.
@ Mode opératoire :

Pour effectuer une analyse par fluorescence Xms@chantillon (cru, clinker, ciment...) il est
nécessaire de préparer une pastille de 'analyseqoelle puisse étre analysée dans le
spectrométre a rayons X. L'analyse chimique au myddment a rayons X est effectuée suivant le
programme demandé correspondant a la matieregrétépectrométre donne la composition

chimique de facon directe et breve a 2min envinotadcement de I'analyse.

Introduire 20g de I'échantillon sec dans l'acieea® gouttes de (tri-éthanol-amine) ;
Introduire I'acier dans le sur-broyeur (HERZOG) gent 2 minutes ;

Récupérer la matiére broyée a 'aide d’un pinceau ;

La matiére broyée est mise dans la presse alpastil

La pastille préparée est introduite dans le spewtee a rayons X.

Les résultats sont affichés sur l'ordinateur lié&spactrometre.

2. Perte au feu : PAF

@ Principe :
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Cette analyse nous permet de déterminer la temelds@
et CQ dans la farine traitée, qui a été évacuée durant u

traitement thermique dans un four & moufle pen@&min.

Cette opération a pour objectif de déterminer teete de CQ
resté dans le cru apres I'opération de calcinajigrpeut étre

réalisée selon la formule suivante: Four monte

CaCo ' CQ@ . CaO

@ Mode opératoire :
Nettoyer le creuset en platine avec un pinceau ;
Compléter le nettoyage avec de I'acide chlorhydrigude I'eau distillée ;
Sécher le creuset au four pendant 10 min afinrdiékr 'lhumidité du creuset et laisser refroidir au
dessiccateur ;
Tarer le creuset sur la balance, saitsa masse ;
Peser 1g de matiere dans le creuset, soit la masse
Remettre le creuset dans le four pendant 20 mB08°C ;
Refroidir 5 & 10 min dans le dessiccateur ;

Peser le creuset, soit la masge

% Résultats :

La teneur en perte au feu s’écrit selon la fornsuieante :

(mMi+me) - my

PAF = x 10C
Avec m;

IM;,  Masse du creuset

IM; . Masse d'essai de prise
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M. Poids du creuset + prise d’essai apres calcination

3. Détermination de la teneur en chlorure :

La teneur en chlorure est réalisée par un titrategir
principe de cet appareil repose sur le dosage poteétrique.
Le Titrage se fait par une électrode d’argent et swiution de

nitrate d’argent (A§NO3) servant a précipiter les chlorures

sous forme de chlorure d’argent selon la réactiovesit :

Ag',NO; +Cl- —, AgCl+NG@ Titrateur des chlorures

4. Détermination de la teneur en soufre :

Généralement cette analyse est appliquée sur melsustibles car ils sont les plus riches en

soufre.

Le combustible est brilé dans une bombe contersalxygene sous pression. Le soufre

contenu dans les eaux de rincage est dosé, pguisdit séché.

Cette analyse nous permet de déterminer le tagwufee qu’il faut introduire dans le procédé

de fabrication, car le soufre est un élément nigsalossi bien pour le procédé que pour le produit.

ll. Les essais physiques :

1. Lafinesse:

& Principe :

Son objectif est de déterminer la granulométrie@dmntillons. A I'aide d’un courant d’air

on crée une différence de pression entre les deeaux du tamis. Les passants a travers le tamis
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sont entrainés par le courant d'air et les graons$ lés dimensions sont supérieures aux mailles du

tamis constituent donc les refus.

@ Résultat : m,
Taux de refus = —mr— x 100

Avec :
* m; : Poids pesé avant tamisage.
* m,: Poids pesé apres tamisage.
L’analyse de finesse nous aide a controler ’homéggation de I'’échantillon et de contrdler aussi

le bon fonctionnement des broyeurs et des sépasateu

2. La prise :

Dés que le ciment anhydre a été mélangé avec de, |khydratation commence et les
propriétés de la pate ainsi obtenue sont évolutilas le temps. Tant que cette hydratation n’est
pas trop avancée la pate reste plus ou moins rbldl@aire plastique, mais au bout d’'un certain
temps, le matériau devient de plus en plus diffiéiltravailler et sa température augmente : il fait
prise et s’apparente a un solide.
On mesure I'enfoncement d’'une aiguille de diamé&{E3 mm, fixée a la partie mobile de
I'appareil de vicat dont la masse totale est de §08ans une pate de ciment maintenue dans un
moule tronconique. Lorsque l'aiguille s’arréte aeulistance (d = 4 mm 1 mm) de la plaque de
base plane, on dit qu’il y a début du temps deespret lorsque l'aiguille avec I'accessoire anmglai
ne s’enfonce plus que de 0,5 mm par rapport au girdmmoule tronconique, on a atteint le temps

de fin de prise.

3. Préparation des moules :

Ces essais sont effectués sur des moules de nuéarées selon le mode opératoire suivant

Peser directement 225¢g de I'eau dans un bol duxexalaéché et nettoyé
convenablement ;

Peser 4509 de ciment et le verser dans le boladaxaur.
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Mettre le malaxeur en marche en mode automatique.

Apres 30s, verser en haut du bol 13509 de sablaaiise.

Apres l'arrét automatique du malaxeur, racler l@ois et le fond du bol et verser le
contenu du bol sur une plague inoxydable puis foume patte rectangulaire.

Fixer le moule sur la table a choc, introduire pagie du mélange puis faire démarrer la
machine a 60 choc/min. Apres I'arrét automatiquéadeachine, verser le deuxiéme contenu sur le
premier puis racler par une raclette. Mettre unex@gne fois la machine a choc en marche. Une
fois la machine arrétée, on fait raser les moulégde d’'une regle métallique et on les conserve

dans I'armoire humide pendant 24h.

Apres 24h, on fait sortir les moules de I'armoit®® les démoule puis on remet les

éprouvettes dans I'armoire pour les essais deditegt de compression a 2jours, 7j, 28;.

# Essai de rupture par flexion :
L’essai de flexion permet de déterminer la conteadte rupture a la traction par flexion des

liants hydrauliques.

% Essal de rupture par compression :
Il permet de déterminer la contrainte de ruptul@ @mpression des liants hydrauliques.

Malaxeur Moule Presse

Les valeurs limites de résistance pour chaquedgpaments sont présentées dans le tableau

Tableau 1 : Résistances mécaniques de chague tgperdent

Résistance (MPa)

Flexiona | Flexiona | Flexion a A Compression, Compression, Compression
2 jours 7 jours 28 jours a2 jours a7 jours a 28 jours
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CPJ 35 3 4 6 20 30 40
CPJ 45 3,7 6 8,5 25 40 50
CPJ 55 4,2 7,7 9,2 33 50 60
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