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Résumé

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans le cadeelal conception et du déploiement de la
solution IP-RAN Alcatel-Lucent pour le Réseau Mal@tecom.

Le projet consiste a effectuer I'eétude completebdsoin de Backhauling de Maroc Télécom
suivie de l'implémentation d’'une solution qui petitree d’améliorer les réseaux d’acces
actuels 2G et 3G, et a les préparer pour la mayatiers les réseaux d’avenir 4G. Cette
solution devra pouvoir combler les défaillances @sgaux actuels, augmentant ainsi la bande
passante, tout en réduisant les couts de 'OPEXnéliorant la qualité de service.

La conception et 'implémentation de la dite sauatiseront suivies de tests d’interopérabilité
pour valider le fonctionnement de I'architecturepprsée.

Abstract

This graduation project is part of the design amglayment of Alcatel-Lucent IP-RAN
solution for Maroc Telecom.

The project’s goal is to conduct a comprehensiwalystof the need of Maroc-Telecom
backhaul, followed by implementing a solution tkali improve current 2G and 3G access
networks, and prepare for migration to future 4@moeks. This solution should be able to
overcome the shortcomings of current networks:easing bandwidth, while reducing the
OPEX costs and improving quality of service.

The design and the implementation of the said swluwill be followed by interoperability
testing to validate the running of the proposedhigéecture

Mots clés: Backhauling, RAN, IP-RAN, MPLS, QoS, IOT
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INTRODUCTION

Le secteur cimentier au Maroc a conngamd développement ces derniéres années,
ceci grace a la concurrence entre les quatre gsogpecompose ce secteur au Maroc et a
I'amélioration des procédés de fabrication.
Ainsi, LAFARGE-MAROC , étant la laideur du secteur avec 41% de part dicim@, a fait
de nombreux changements pour arriver a une capdeit@roduction proche des quatre
millions de tonnes.

LAFARGE s’est fixé une stratégie orientée vers son dffi€aqui est basée sur le
développement de la culture industrielle d’'une gairte renforcement de la responsabilité,
I'esprit d’équipe et 'amélioration continue d’agitpart, conformément a cette derniére et vu
sa performancen termes de maitrise technique, de création dauvat de capacité de se
développer dans le domaine de la cimenterie.
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SIS IMENTS

Dans ce contexte l'assurance de la qualité desufiso@st devenue une réponse
déterminante pour la performance de l'entreprise. dffet, la qualité des produits, la
disponibilité optimale des équipements ainsi qumd#atrise des procédés de production pour
des raisons économiques et de sécurité, sont dihjoumune nécessité incontournable et le
seront encore plus pour faire face a la compéttiviternationale.

Note stage s’est déroulé au sein du service PROCHEIaRs cette période on a
constaté que ce dernieontribue a lI'amélioration des performances ddgegele l'usine au
travers d'études, d'analyses et d'essais afinimiept le procédé de fabrication, Ainsi de
veiller sur Le respect des normes environnementaleéefficacité du fonctionnement du
systéme expert et valide les informations du pces

Dans ce cadreLAFARGE nous a confié de faire une étude s'intitulant
« I'optimisation de la finesse du coke de pétrolé\#n d'atteindre les objectifs de notre
travail, et mener a bien notre projet de fin d'ésidNotre sujet de stage s’est déroulé comme
suit :

* La premiere étape consiste a effectuer un ensedwlsorties aux différentes

unités, de suivre certaines interventions et destipner un certain nombre de

chefs de poste et d’ouvriers, afin d’avoir une idée les équipements de l'usine.

* la deuxieme étape, il nous a été demandé de raksamites les données ayant un
facteur d’influence sur la finesse du coke de pétdans une base de données, les
organiser et les présenter convenablement afimhliétdans un premier temps un
plan d’observation, pour signaler les anomalieagt sur les causes conduisant
vers ces dernieres, pour ne pas affecter la prah)cEt de paramétred’une
maniere rigoureuse le broyeur coke qui assureé&s$ie de ce dernier.

Chapitre

Géneéralités sur
la socléeté
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A. Présentation du secteur cimentier au MAROC

1. Introduction :

L'industrie des matériaux de construction,tdenciment constitue la matiere de base,
détient une place importante dans le secteur désgsines de transformation, avec un
pourcentage de 8.6% du total des entreprises dtewseindustriel marocain et 495
établissements en 1990.

Du point de vue technologique, les spécedistaccordent a dire que le
Maroc a réussi a développer une industrie du cindenbaut niveau. Le procédé industriel
adopté dans la plupart des cimenteries du Royastria goie séche.

Les sociétés du secteur sont controléesymrajgroupesLAFARGE ,
Ciments Francais (Italcementi), CIMPOR, et Hoéldank La capacité totale du marché
excede 9 millions de tonnes et se répartit entrasliles couvrant tout le territoire national.
Remarquons que le marché du Ciment au Maroc eattésisé par le poids des frais de
transport qui gréve les prix. Cependant, la dematedeiment semble inélastique au prix et
reste directement liée au développement de I'écamom

CIMENTERIES CAPACITE
LAFARGE MAROC 3 850 000 t
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Bous Koura
Meknés
Tanger
Tétouan

CIMAR-ASMAR

Holcim

Agadir
Safi
Asmar

Oujda
Fes

ASMENT (CIMPOR)
Tableau 1 : Capacité de production des différenteugpes au MAROC

2000 000 t
1250 000 t
350 000 t
250 000 t

2900 000 t
1100 000 t

600 000 t
1200 000 t

2 000 000 t
1400 000 t

600 000 t
630 000 t

[AFARGE
CIMENTS

Le graphique suivant montre la part du marchéhdeune de ces sociétés concurrentes :

REPARTITION DES CAPACITES DES DIFFERENTS

GROUPES

EHOLCIM ECIAMAR B ASMENT E ASMAR H LAFARG

Figure 1 : La répartition des capacités des difféts groupes au MAROC

D'aprés le graphique précédent on remarged §FARGE-Maroc englobe le secteur
avec 41% de part de marché. Il est constitué deeuaines
(Bous Koura, Meknés, Tanger, et Tétouan) pour @apacté de production de 4 millions de
tonnes. A travers ces deux usines de Bous Kouwta bteknés,
LAFARGE- MAROC produit prés du tiers de la capacité de produdtitade du secteur.

2. Usine de Méknes :

2.1Fiche signalétique :

Dénomination

: LAFARGE CIMENTS (Usine de Meknés)

FARGE

CIMENTS

10




- Q@ FARGE
FF‘ST FES £CA| MENTS
Logo :

Siege social : Km8, route de Feés, BP : 33 Mekneés
Standard : 52-26-44/45/46
Fax : direction usine : 54-92-94
Service technique : 54-93-07

Service commercial : 54-93-05

Nature Juridique : Société anonyme.
Capital social : 476 430000 DH

Répartition du capital : LAFARGE 50%
ONA 50%

Produits fabrigués : - Ciment portland avec ajouts CPJ45 en

Sac et en Vrac.
- Ciment portland avec ajouts CPJ35 en
Sac
- Ciment CPA 55
Effectif du personnel : 331, répartis de la fagon suivante :
* Cadres 19

e Agents de maftrise supérieurs :13

e Agents de maitrise moyens 114
e Agents de maftrise simples 129
*  Employés 123
e Chefs d’équipe 137
e Ouvriers qualifiés :119
o Manceuvres 117

Répartition du capital : LAFARGE — MAROC se présente comme sulit :

- LAFARGE 50%

- SNI 50%
Un accord est signé entre les deux sociétés afiragkembler leurs forces et leurs intéréts,
tout en créant une holding appel&FARGE MAROC .

11
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LAFARGE T If S.MLL
S0 S0

Lafarge Maroc
29,5%

Lafarge 69,4%
Platras Maroc

Lafarge
_— Cirnents I |
Lafarge Batons an,2% 0, 6% Grawveal Maroc

Lafarge Cemeaentos

Figure 2 : Répartition du capital de LAFARGE-MAROC

2.2 Historigue :

Crée en 1950, la société des ciments arfdicie Meknés représente de nos jours I'une des
composantes clés du secteur marocain. Depuis 189ADEM est devenue AFARGE
CIMENTS et faisait partie du groupe internatioh&iFARGE.

Au démarrage de l'usine en 1953, la produatierclinker du seul four installé était de 300
dtonnes par jour, soit moins de 100 000 tonnespar

Depuis, plusieurs améliorations techniqueisév@ realisées pour augmenter le niveau et
les performances de production :

Conversion de son procédé de fabrication de la lvomide a la voie seche en
1985.

Substitution du fuel par du combustible solide (bba et coke de pétrole)
dans le but de réduction du co(t calorifique.

Installation d’un nouveau broyeur a ciment BK41689.

Optimisation du four 1 eh990(production de 1800 t/)).

Adjonction d’'un deuxieme four eh993 avec un nominal de production de
1200 t/j.

Montage d’'un nouveau filtre a manches en aval du fb pour protéger
I'environnement er1998.

Montage d’'un nouveau filtre a manches en amontad 1 pour préserver
I'environnement e2001.

Mise en service d’'un nouvel atelier de broyage Bi®c une capacité de
100t/j.

12
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2.3 Organigramme de la société LAFARGE :

FARGE
CIMENTS

Directeur
Usine

Départe mant
Fabric=ation
Fesponzable

Systéme [ |

Fezpon=able
Froceda

FRespon=sable
Exploitation

Départe mant
ainterance

]
Départe mant
RH

Départe rmeant
SzhEt s FinEnc
Senvice Sarvice RH Feszponsable
h&canique [ | [ || Infomatique

| Sernrics | || Respon=able | Senics
Elactrigue Formation Comptabilité

Sernvice burea Aszistance de Serricz Ctrl

h&thodes [~ | ladirection | ges=tion

I Expéedition
.

:
AL

Infirmier | || Service ﬁu:hatl

Senice
Sécunte

Figure 3 : Organigramme de la société LAFARGE
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2.4 Services de l'usine :

En partant de l'extraction des matieres premieres jusqu’a I'obtention du ciment, ce
processus de fabrication nécessite I'existence de plusieurs services s’occupant chacun d’'une ou

plusieurs taches :

a)- SERVICES SECURITE ET ENVIROINEMENT :
Politique sécurité de Lafarge MEKNES:

Il faut s’assurer que le personnel porte :

» Vétements de travail & haute visibilité
* Chaussures de sécurité

» Casques de protection antibruit

* Lunettes de protection

* Masques de soudage

» Accessoires : bouchons d'oreilles, gants, masessratoires

Profectspn oblgatairs
dm la vue
Eye prolssrion ol e wada

Protection abllgaisire
g Corps
Safely Ovaraiis MUEl De wora

Prapaciion obligaiosra
dos pleds
Sirfaly boors musr bo worn

Pratection oblegatairg
des maing
Safery ploves musd be worm

Protection abligotoios
de La 1éle
Safery hihmel muest be wora

Pratection obligatoire
de Fowin
Ear prafection st be woarn

« Le Zéro accident est parmi les objectifs praorés de performance
LAFARGE MEKNES

Equipes de cadre

-
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L’aspect sécurité dans l'usine :

> Protection individuelle :

« Votre corps est votre bien le plus précieuprncipe de la vie

b)- SERVICE CARRIERE :

Il permet I'approvisionnement des matieres premieres : Calcaire, Argile de la carriere.
Celles-ci sont extraites sur un site a 5km de l'usine et sont concassées sur un concasseur appelé
HAZMAG (débit 850 t/h). Les matiéres sont ensuite acheminées par transporteur appelé

CURVODUC.

c)- SERVICE FABRICATION :

Les ateliers composant la fabrication du ciment (concassage de la matiere premiére, pré
homogénéisation, broyage cru, cuisson, broyage cuit...) sont pilotés a partir de la salle de contréle.
Le service Fabrication est donc composé de : chefs de postes, opérateurs et de rondiers qui

assurent la production 24h/24h (rotation 3*8).

d)- SERVICE ELECTRIQUE ET REGULATION :

Il intervient a la demande du service Fabrication. Il s’occupe de tout ce qui est électriques
et électronique. Assure le suivi du bon fonctionnement des différents parameétres rentrant en jeu

dans la supervision tels que la température, les pressions, les débits...

16
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e)- SERVICE COMMERCIAL :

Ce service est le plus mouvant car il permet de fixer les objectifs de vente de ciments sur

une clientele bien identifiée.

Leur travail se base sur la réception des bons de commande et des effets de commerce, la saisie

des commandes et des bons de livraison.

f)- MAGASIN GENERAL :

Ce service a pour role de stocker les articles et matériels recu par la société afin de les
utiliser en cas de besoin. Le r6le du magasin est de déterminer les biens physiques exercés par les
magasiniers. Le magasin immobilise un capital important, il contient plus de 8000 articles soit une
valeur de 8Milliards de DH. Les articles sont logés dans des casiers ou des endroits qui leur sont

convenables.

g)- DIRECTION FINANCIERE :

g.1)- Comptabilité générale :

Le service comptabilité générale s’occupe de tous les projets d’investissement quelle que soit leur
nature car pour tous achats et approvisionnement, des commandes sont établies et présentées a
la section « Fournisseurs d’Exploitation » qui s’occupe d’établir ces commandes par I'envoi d’une
facture préforma. Les fournisseurs avisent la société de leur possession des produits demandés,
les bons de commandes sont préparés par le bureau du service achat et rapatrié ultérieurement
au service de la comptabilité fournisseurs afin de vérifier la conformité de la marchandise et

d’enregistrer et classer les bons de commande.

g.2)- Trésorerie :

17
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La direction commerciale envoie a la trésorerie I'ensemble des effets de commerce qu’elle recoit

aupres de ses clients. Chaque encaissement est matérialisé par une piéce interne appelée ordre de

recette et toutes les pieces réunies du dossier sont inscrites sur un registre de trésorerie.

h)- DIRECTION ADMINISTRATIVE:

Ce bureau s’occupe de la gestion du personnel pour répondre a un ensemble d’objectifs :

e Ajuster I'effectif des employés de facon a réaliser les objectifs fixés ;

e Motiver le personnel pour une organisation du travail au sein de I'entreprise.

i)- SERVICE CONTROLE DE QUALITE : (certification par I'ISO 9001)

LAFARGE CIMENTS usine de Meknes est dotée d’un laboratoire équipé de tous les
équipements nécessaires a la réalisation des contréles depuis la réception des matiéres premieres
jusqu’aux expéditions du produit fini et ce conformément aux normes en vigueur et aux besoins
de la clientéle. Le personnel de ce laboratoire ayant en charge le contréle de la qualité est
compétent et suit des formations continues en matiere de contréle de qualité et selon un planning

de formation préétabli.

Ce laboratoire est chargé d’assurer une bonne réception, identification et conservation des

échantillons ainsi que la réalisation de tous les essais.

i)- SERVICE PROCEDE :

Le service procédé est un service qui s’intéresse aux différents procédés s’effectuant au sein
de l'usine ; il controle en collaboration avec les services de fabrication et de qualité le processus de
fabrication du ciment, aussi cherche-t-il a optimiser les parametres de réglage de différentes
installations (cuisson, broyage...). En effet des audits et des tests de performance se réalisent

systématiquement dans le but d’améliorer le rendement des unités de production.
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B. PRODUCTION DU CIMENT

1. Introduction :

Le ciment est une poudre minérale qai prbpriété de former, en présence de I'eau, utee pa
capable de faire prise et de durcir progressivepme@ine a I'abri de I'air et notamment sous I'eau
c’est un liant hydraulique.

Il est réalisé a partir du clinker, duczaite et du gypse dosés et broyés finement. Leugrod
cru (farine) est obtenu par un broyage fin des énaedi premiéres composées essentiellement
calcaires et d’'argiles.

La cuisson se caractérise principalemantdeux grandes étapes que sont la décarbonatati

des calcaires et la clinkerisation du produit.

Figure 4 : Schéma descriptif de I'obtention du cimie
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2. Procédeé de fabrication du ciment

Calcaire Gypse
| r Argile ‘ r Produits d'addition

Clinkerisation
Broyage (cuisson & 1450 'c ﬁ i
Sy -

Figure 5 : Schéma général du processus de fabrication du ciment

La fabrication de ce ciment peut se décomposer en plusieurs étapes :
e la préparation du cru par broyage

* |'obtention du clinker par cuisson
* le broyage et le transport

2.1Matieres premieres et préparation du cru :

2.1.1 Extraction des matieres premieres :

Une cimentiere dispose souvent de deux carrierpgodimité : une carriere de calcaire (ou de
marne) et une carriére d’argile. Les principalegiénas premieres nécessaires a la fabrication ¢
ciment sont extraites de l'argile et du calcaire.dffet, le calcaire fournit le carbonate de caitiu
CaCOa3 et l'argile les oxydes SiO2, Al203 et Fe2Dawutres éléments sont parfois présents dar
les carrieres (la magnésie MgO, les sulfates airgtés alcalins, les alcalins K20 et Na20 et I
soufre présent sous plusieurs formes).

L'exploitation des carrieéres de cimenterie se fait le plus souvent a ciel ouvert. Il existe deux types
d’extraction :

20
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* |'extraction directe effectuée sur les roches tendres et meubles qui consiste a creuser
directement la roche.

* |'extraction apres abattage a I'explosif qui consiste a fragmenter la partie de la carriere
exploitée, ce qui rend plus facile la reprise par les engins. Cette extraction est composée
de plusieurs étapes : I'établissement d’un plan de tir (qui indique la position des trous, le
type d’explosifs etc.), le forage (cf. Figure 2), I'utilisation des explosifs, le chargement et le
transport.

Figure 6 : Foreuse d’extraction des texes premieres
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L'extraction des matiéres premiéres est trés demaremlise en énergigfonctionnement des
machines, explosifs et transports), c’est pourdesicimentieres sont toujours placées a coté (
carrieres pour minimiser lI'acheminement. L’'extrantiest souvent suivi d’un concassage afi

d’obtenir une granulométrie moins grossiere. Cétpe est également demandeuse en énergi

c’est pourquoi le choix d’autres matiéres premiatesplus faible granulométrie pourrait étre ung

économ

ie d’énergie.
2.1.2 Concassage :

La matiére premiére, ayant atteint aprés abattagélocométrie facile a manutentionner, est
transportée par camions a I'atelier concassageé aiiiniveau da la carriére. L'usine dispose de

deux co
e L
e L

ncasseurs équipés de cribles a disques :

e concasseur DUOG6 (FCB) de débit 400 tonnes paehe
e concasseur HAZMAG de débit 900 tonnes par heure.

La matiére premiére est acheminée ensuite justuseéné par tapis transporteur (Curvoduc). La
conduite de I'atelier concassage HAZMAG est asspagain PC industriel de type « April-Reflet-

1000 ».

Figure 9 : Concasseur HAZMAG

2.1.3 Préparation du cru
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Dépot circulaire

*

L+

F_i_qure 11 : Hall de Pré homogénéisation

La préparation du cru consiste a mélanger les matieres premieres dans les bonnes proportions.

Le but est d’obtenir un mélange homogeéne de calcaire, d’argiles et d’autres matériaux. La
premiere étape de la préparation du cru est « la pré homogénéisation », elle permet d’obtenir un
premier mélange homogene de composition chimique recherchée. Elle consiste a stocker d’une
certaine maniére les matieres premiéeres, afin de constituer des sections de méme composition

chimique. La deuxieme étape beaucoup plus importante est I'étape de broyage-séchage. Lors de
cette étape, les matieres premieres sont tout d’abord finement broyées afin de les rendre plus
réactives.

Il existe trois types de broyeurs :

* le broyeur a boulets : il est formé d’un cylindre métallique a I'intérieur duquel se trouvent
des boulets en acier. Par rotation du cylindre, les matiéres premiéres sont broyées.
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iqure 12 : Intérieur d’un broyeur a boulets

* le broyeur vertical & piste :il est formé d’un ensemble de galets, sortes ddeaeet d’'une
piste disposés selon un axe vertical. Les matipresiieres sont broyées entre la pistg
horizontale et le galet.

D

* les presses a rouleauxc’est un ensemble de rouleaux entre lesquels &®iras premieres
sont broyées.

Le broyage est une étape qui nécessite beaucoup d’énergie. Cette énergie dépend de la finesse
du cru voulue, elle peut étre estimée en la considérant proportionnelle a la différence entre les
surfaces des grains aprés et avant broyage.

Cette étape est accompagnée d’'un séchade loaryage ne peut étre réalisé efficacement que
si le taux d’humidité de la matiere est quasi @@lui-ci est réalisé grace a un transfert de chalelu
entre une source chaude et la matiere humide. léstialors dégagée sous forme de vapeur. Cette
étape est peut demandeuse en énergie car ce somfate chauds provenant du four et du
refroidisseur (dont on expliquera le fonctionnemeyuii constituent la source de chaleur nécessaire.
La troisieme étape est la séparation qui est dr tpes :

* la séparation matiére-matiére qui permet de difféier les particules broyées de celles non
broyées qui doivent alors retourner dans le brayeur

* la séparation gaz-matiére qui permet de récupémakimum de particules de matieres
contenues dans les gaz avant leur passage dafilsrde®t leur rejet dans I'atmosphére.

Ainsi cette étape ne doit pas étre négligée afin de réduire au maximum les nuisances sur
I’environnement. Les gaz sont également filtrés afin d’6ter toutes les poussieres résiduelles
contenues dans ceux-ci. La derniére étape est une nouvelle homogénéisation qui se réalise cette
fois dans des silos.

2.1.4 Homogénéisation :
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Le cru provenant des broyeurs est ensuiteraicté par des aéroglisseurs pour étre stocké dans
les silos d’homogénéisation. Ce type de silo IBAduae a la fois le stockage et 'homogénéisation
de la farine. Leur but est de réaliser un mélang# fie la farine pour gommer les dernieres dérives

chimiques présentes. L'un a une capacité de 750tes) I'autre de 5000 tonnes.

2.1.5 Obtention du clinker

a. Cuisson du cru :

Pour obtenir le clinker, il faut chauffer a trés haute température le cru (jusqu’a 1450°C). Pour
cela, on introduit le cru dans un four rotatif . Celui-ci est composé d’un tube cylindrique dans
lequel brile des substances combustibles injectées a fort débit en produisant une flamme de
plusieurs dizaines de metres de long. Il mesure entre 30 et 110 métres et a un diametre de 2 a 6
metres.

Ji®

Figure 13 : Four rotatif.

Cette étape est une des plus demandeuses en énergie. De plus, le choix des combustibles est
important du fait de leur impact sur I’environnement. Les combustibles utilisés en cimenterie sont
: le gaz, le charbon et le plus utilisé : le pétrole. Les fours utilisant le charbon ou le pétrole
rejettent du dioxyde de souffre SO2 (émissions limitées) et des oxydes d’azote NOx (émissions plus
difficilement maitrisables). Dans un souci de développement durable, certains déchets d’industrie
sont utilisés comme combustibles (pneus, huile, farines animales, boues d’épuration...). Afin de
mieux utiliser la chaleur dégagée par le combustible du four, les gaz, qui en sortent a environ
1000°C, sont utilisés dans le préchauffage du cru a I'entrée du four. Lors de la cuisson, trois étapes
ont lieu a différentes températures. La premiere étape est la déshydratation. L’eau non combinée
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est éliminée a partir de 100°C et entre 300 et 900°C, les argiles se déshydratent et perdent de
I’eau sous la forme d’ions hydroxydes HO-.

La deuxieme étape est la décarbonatation. Les carbonates de calcium (presque 80% du cru)
sont décomposés par I'action de la chaleur avec élimination du dioxyde de carbone. Cette réaction
se produit théoriquement a 900°C. Elle aboutit a la formation d’oxyde de calcium : CaCO3 - CaO +
CO2 Dans la pratique, du fait de la présence des oxydes SiO2, Al203 et Fe203, cette réaction a lieu
vers 750°C. Cette étape est la plus polluante du fait du dégagement important de dioxyde de
carbone. Une tonne de clinker produit environ 0.8 tonnes de dioxyde de carbone [livre
fabrication]. La décarbonatation produit 0.5 tonnes et le combustible 0.3 tonnes. La troisieme
étape est la formation de produits intermédiaires a partir de 1250°C. Ce sont des réactions solide-
solide entre le CaO et les oxydes qui conduisent a la formation de CS et de C2S.

A partir de 1320°C, une phase liquide apparait, constituée d’'un mélange C3A et C4AF fondus.
Enfin, entre 1250 et 1450°C, I'alite ou C3S se forme. La chaux CaO et le C2S baignant dans la phase
liguide se combinent pour donner l'alite : C+C2S - C3S Cette réaction se fait a trés haute
température donc demande beaucoup d’énergie. Elle est essentiellement une réaction de
dissolution et de cristallisation, et dure environ 10 a 15 minutes.

b. Refroidissement du clinker :

A la sortie du four, le clinker sort a une température comprise entre 1200 et 1450°C et tombe dans
un refroidisseur. Le refroidisseur ne sert pas qu’a refroidir le clinker mais permet aussi de
récupérer un maximum de chaleur, ce qui permet de réduire la consommation du four et d’en
apporter une partie a I’air utilisé dans le procédé de broyage-séchage.

Le procédé de refroidissement est important pour la réactivité du clinker. Un refroidissement
rapide (trempe) permet de figer le clinker dans I'état ou il se trouve a hautes températures alors
gu’un refroidissement lent conduirait a la transformation du C3S en C2S

La vitesse de refroidissement est donc un facteur important de la qualité du ciment, notamment
sur la facilité a broyer le clinker. Il existe trois types de refroidisseurs :

o le refroidisseur rotatif : semblable au four rotatif, il est constitué d’un cylindre a l'intérieur
duquel se trouvent des releveurs (pelles...) qui favorisent le contact entre le clinker et lair. Il
consomme environ 3kWh/t de clinker.

On distingue deux types de refroidisseurs :

» Le refroidisseur a satellitesl:dérive du refroidisseur rotatif, et est form@nke dizaine de
cylindres en acier et de ballonnets équipés deeats. Il présente une plus grande surfac
d’échange et consomme moins d’énergie environ 2kdéctlinker.

» Le refroidisseur a grille il est constitué d’'un grand caisson et d’un enderde grilles et
permet le passage d’'un gros débit de clinker.nsoonme environ 5 a 6 kWhlt.
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C. Composition du clinker

Le clinker est la roche artificielle obtenue par cuisson des matieres premieres. C'est le
constituant principal du ciment. Il est constitué de quatre phases cristallines principales : les
silicates bis et tricalciques, I'aluminate tricalcique et I'alumino-ferrite de calcium. Afin de simplifier
I’écriture, on écrit en chimie cimentiere : C pour Ca0, S pour SiO2, A pour Al203 et F pour Fe203.
Les principales phases du clinker s’écrivent alors : C3S, C2S, C3A, C4AF.

Figure 14 : Clinker

2.1.6 Broyage et Transport :

a. Broyage :

Apreés refroidissement du clinker, le ciment est obtenu en broyant celui-ci et en y additionnant un
faible pourcentage de gypse et des constituants secondaires. Le broyage du ciment a pour but
d’augmenter sa réactivité en augmentant la surface de contact avec I'eau.

Le broyage s’effectue par les mémes procédés que lors de la préparation du cru. Les trois broyeurs
cités sont utilisés. La consommation d’énergie est, en moyenne, de 40kWh/t. On effectue ensuite
une séparation de type matiere-matiére (Préparation du cru) pour trier les grains suffisamment
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broyés des autres. Enfin, les autres constituants sont ajoutés. Dans le cas du ciment Portland, on
ajoute au clinker 3 a 5 % de sulfate de calcium sous forme de gypse ou d’anhydrite.

b. Transport et expédition :

Figure 15 : transport et expédition du ciment

Le ciment est alors stocké dans des silos a partir desquels il est expédié en vrac ou en sacs par
camion, train, péniche ou par bateau. Le transport du ciment consomme aussi énormément
d’énergie mais ce facteur ne peut pas étre modifié.

Chapitre
Géneéralités sur
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1. Introduction :

i
LAFARGE CIMENT utilise des combustibles alternatifs pour rédsaeconsommation de
combustibles fossiles. Aujourd'hui, la cimenterteeiat des records en matiere de combustibles
alternatifs, avec 2/3 de ses besoins couverts gaalbrisation de déchets. Pour économiser les
énergies fossiles non renouvelables, tout en agpiouine solution locale a I'élimination de déchets,
elle a développé I'utilisation de ces combustiblésrnatifs.

L'usine valorise ainsi par combustion dagsfeurs des déchets locaux d'activités industgell
et ménageres. Chaque type de produits a valorégen'dbjet de contréles et d'une procédure
rigoureuse d'acceptation. La tres haute tempéralwriour (2 000 °C) et le temps de combustion
garantissent I'élimination compléte des déchets.

Les besoins calorifiques sont essentiellementdids cuisson des matieres premieres dans (le
four, les matériaux devant étre portés a une teatynér de I'ordre de 1800°C.

174

Les besoins calorifiques dépendent principalemestfalcteurs suivants :

e Conception des équipementl® récupération thermique dépend d’équipements tple :
refroidisseur, nombre d’étages du préchauffeur) etc

* Fiabilit¢ de fonctionnement des lignes de cuis@bes arréts fréquents des lignes de cuisson,
attribuables a des incidents, entrainent des ssocomations calorifiques importantes).

Les principaux combustibles utilisés pAFARGE pour la cuisson du clinker sont : le coke
de pétrole, le charbon et, certains déchets, lal fiourd, les grignons d’olive et les pneus
déchiquetés.

Depuis une décennie, la part des combastiibaditionnels, tels que le charbon, le fiouleet
gaz, tend a étre réduite au profit d’autres comblest plus attrayants du point de vue économique
tels que le coke de pétrole, les déchets, et landse (les grignons d'olives dans le cas de
LAFARGE MEKNES). Les combustibles de substitution peuvent possmioblemes

d’utilisation vis-a-vis du procédé ou de la qualiiés principalement aux composants chimiques
gu'’ils contiennent. Leur utilisation est donc ligat

29




F Fiii £AI=ARGE
AT CIMENTS

Par exemple, le soufre des cokes de pétrole pduhieer des perturbations dans I'atelier dé
cuisson. En revanche, il ne constitue généralempastde probléme vis-a-vis de I'environnement
car le soufre introduit par les combustibles seotate dans le clinker (et donc n’est pas émis dans
I'atmospheére) pour des lignes de cuisson équipédeuwts a préchauffeurs (ce n’est pas le cas dgs
autres types de fours).

1%

2. Les pneus déchiguetés :

Figure 16 : Des pneus déchiguetés

La combustion de pneus en cimenterie, outre son apport énergétique, permet la
valorisation totale des renforts métalliques du pneu, dont le fer se substitue a des matieres
naturelles telles que l'argile entrant dans la composition du clinker.

Les pneus usagés sont un trés bon exemple d'unesadibn intelligente.

La valorisation en cimenterie permet leur éhiation totale. Le matériau est homogene et dispose

d'un pouvoir calorifique élevé, ce qui en fait umbustible trés intéressant.

3. Le grignon d’olives :

Les grignons d'olive sont un sous-produit du processus d'extraction de I'huile d'olive
composé des peaux, des résidus de la pulpe et des fragments des noyaux. Les grignons sont les
résidus solides résultant de I'extraction d'huile, alors que les résidus liquides sont dénommeés
margines.
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Figure 17 : Stock des grignons d’'olives

+ Composition chimigque des grignons d’olives :

La composition chimique du marc d’olives est la suivante :

ELEMENTS POURCENTAGE

Carbone SR
Hydrogéne 6:40
Soufre S
Azote 1.20
Oxygéne 34,50
Chlore 0.10
Autres 8,69

Tableau 2 : Composition chimigue du marc d’olives

Les utilisations principales des grignons sont les suivantes :

1. livraison aux raffineries pour I'extraction de [llewde grignons ;

2. épandage commeamendementsur les terres agricoles, de préférence apr
compostage ;

31




F;ié £AI=ARGE
FST FES c l M E NTS

3. emploi comme combustible pour le chauffage.

Les grignons purs se présentent comme un trés bon combustible, d'emploi facile et doté d'un
pouvoir calorifique élevé, qui peut étre utilisé comme substitut dans la cimenterie.

4. Les déchets :

L'industrie cimentiére participe a I'etfocollectif pour la préservation des ressource
naturelles et le traitement des déchets. Certanbeats sélectionnés pour leur compatibilité avec
procédeé cimentier sont valorisés en cimenteriecemplacement des combustibles fossiles : c'est
valorisation énergétique.

5. Le fuel :

Le fuel ou fioul est une énergie fassitilisée pour Iehauffage domestique (FOD ou fioul
domestique) ou poue chauffage industriel (FOL ou fioul lourd).
L'énergie fuel est une énergie qui fluctue fortetenfonction de I'offre et de la demande, des
hausses et baisses du dollar, et de la situatiigpe.

Le fioul est une énergie stockable, cependandieté en fait une énergie a préserver et a mixer|
autant que possible avec uirgergie renouvelable Tel est le cas deFARGE, qui dans le cadre de
la réduction de la consommation de cette énerggedaété utilise des combustibles alternatifs.
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Composition élémentaire du fioul

Fraction massigque %

Carbone BB.5
Hydrogéne 13.3
Soufre <02
Azote 50-400 ppm
Oxygéne fraces

Tableau 3 : la composition élémentaire du Fioul
€ Son pouvoir_calorifique_inférieur (PCI) est d'environ 12 (kWh/kg), c'est-a-dire qu'ur

kilogramme de fioul procure au mieux 12 kilowattre=ud'énergie en brdlant compte tenu

des pertes dues a la vaporisation de I'eau dafsneses.

€ Sonpouvoir calorifigue supérieur (PCS)est d'environ 12,8 kWh/kg

Le fioul domestique est vendu au litre. Avec unensité de 0,84 a 10 °C, cela donne, &

11,86 kWh/kg, un pouvoir calorifique théorique d@®kWh/litre. Le rendemen{PCl) des

chaudieres variant entre 75 et 95 %, I'énergiep@@e est de 7,5 a 9,462 kWh/litre.

6. Le charbon :

Figure 18 : Du charbon

Les charbons sont des roches sédimentairesadgtitiques. Ills proviennent de plantes tré
variées : végétaux supérieurs, fougeres a l'origewe charbons dits humiques, spores et algues
l'origine des charbons dits sapropéliques. Loredéouissement de la matiere organique.

U)

O

La production de charbon mondiale est de 3,3iards de tonnes auxquelles s’ajoutent 90
millions de tonne de lignite. 50% du charbon prodeirt a la production d’électricité, 16 % a la

33

m)



F Fiii £AI=ARGE
AT CIMENTS

sidérurgie, 5 % aux cimenteries. Le solde, 29 %claauffage et aux autres industries, dont la
carbochimie.

Son pouvoir calorifique est: 7,50 kWh/kg poardharbon de bois sec, et 6 kWh/kg pour |
charbon de bois ordinaire. Avec toute espece dedomtenant 20% d’eau.

11%

7. Le Coke de pétrole :

Figure 19 : Aménagement du stock du Coke de pétrole

Face a I'inexorable augmentation des co(ts des sources énergétiques traditionnelles, il devient
toujours plus stratégique trouver des solutions alternatives qui permettent d'abaisser les co(its de
production d'énergie. Son pouvoir calorifique est : 7,50 KWh/Kg :

Entre les techniques et les matériaux alternatifs, le charbon et le coke de pétrole sont parmi
ceux le plus réévalués au niveau mondial.

Le coke de pétrole, ou « pétrocoke », unetanbe solide essentiellement composée de carbone,
est un sous-produit du raffinage du pétrole. Aursalu processus de raffinage, le pétrole brut est
distillé pour en extraire des produits tels quekdrosene, du carburant diesel, du carburéacteur, (de
'essence, du mazout et du bitume. Les distillatgds, le bitume par exemple, s’accumulent au
fond de la colonne de fractionnement un peu adarfales dépobts qu’on trouve dans le vin. On lgs
appelle communément « fractions lourdes » ou «luésb.

Son codlt décroit sensiblement lorsque la broyabditle taux de soufre augmentent.

«» Composition chimique :

ELEMENTS POURCENTAGE
Carbone 87,5
Hydrogene 3,5
Soufre 5-6
Azote 1,5
Oxygéne 1
Autres 0,5
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Tableau 4 : Composition chimigue du coke de pétrole

* Dureté : faible

e Qualité spécial : noir

e Lieu d’origine : tout le monde

e Utilisation fonctionnelle : coke de placement est le coke de carbone qui est relativement pur et

peuvent étre vendus pour étre utilisés come combustible, ou pour la fabrication de piles seches,
des électrodes, etc. aiguille coke.

Pour pouvoir utiliser de facon rentable ces produits, le plus grand rendement énergétique (et
par conséquent la mineure pollution en termes d'émissions de poussieres volatiles et soufre) sera
obtenu a partir d’un broyage trés fin.

Le broyeur installé dans I'usine, se préte parfaitement au traitement de telles matiéres premiéres.

Figure 20 : Broyeur vertical ou a galets
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Chapitre 3
Etude technique de
I'atelier du broyage
du coke de pétrole
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Vue détaillée sur I'atelier du broyage ciment :

Description générale :

N,

O

Flux des gaz ‘ Flux des matiéres u

PSWINP_N_C JTVI Y _V_SWI_THT_Y

I‘IL]UIU 2 SYNOPTIKBROYEUR

L’atelier broyage permet de :

¢ Fragmenter les matieres afin d’obtenir la finesse requise par le process.

e Sécher parfois, opération combinée avec le broyage.

2. Broyeur:

La fonction broyage consiste en la fragmentationlalenatiére pour obtenir la granulométrig
adéequate. Granulométriqgue dépend essentiellemdatdieeté du produit a broyer, de I'adaptatior
de la charge broyant, de la finesse a laquelbuil parvenir et aussi des équipements.
L’atelier de broyage de l'usine est équipé d’unylerr a galets nommé CHS3.

Dont les caractéristiques techniques sont les stésa
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Tableau 5 : Caractéristiques
technigues du broyeur de coke
de LAFARGE

C’est I'une des étapes de la production du ciméaessitant une forte consommation d’énergie

L’'opération du broyage se fait via I'équipementl/de I'atelier, le broyeur vertical a galets.

Figure 22 : composition du
broyeur vertical ou a galets

Cette appareil est constitué de :

Alimentation

Broyeur

Table tournante
Galets

Systéme hydraulique

agrwnE
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. Injection d’air
7. Séparateur
8. Moteur et réducteur
9. Recirculation externe de matiere
10.Sortie matiere

Ce type de broyeur combine les fonctions de :
e Séchage

* Broyage
» Seéparation

—> On utilise ce broyeur pour des voies séches.

2.1 Principe du fonctionnement des broyeurs a galets :

Apres écrasement de la matiére entre la pistesegdéets un flux de gaz chaud provenant d
four assure le séchage et le transport pneumatigua matiere, un séparateur intégré a la machi
permet de régler la finesse du produit final : ¢ggesses particules retombent sur le plateau ¢
broyage tandis que les fines sont entrainées pghuxiele gaz vers des séparateurs a fin de faiee u

séparation solide /gaz, la farine récupérer paiiltess et acheminée vers les fours.

Figure 23 : Vue de dessus d’une intervention de rﬁahénce d’un broyeur vertical

3. Séparateur :
39
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Le séparateur joue un rdle important darfenctionnement global de I'atelier; il n‘asspess

la fonction de broyage, mais il augmente l'effitdau broyeur : il optimise la récupération des

fines poussieres, permet la détermination de lie taiaximale des grains dans@®OKE et diminue

le temps de rétention dans le broyeur, donc lgsieis de coating (élévation de température).

Les séparateurs utilisent I'air pour séparer dams poudre, les particules fines des grosses. |

rapportQs / Q4 est un parametre important pour tous les typesedarateurs. Pour les

séparateurs hautes efficacités, la valeur desigmaploortdébit alimentation (feed) / débit totale
air interne est de2 kg/m®.

—> On distingue deux types de séparateurs :

3.1 Séparateur statique :

lls sont installés sur la ventilation du broyeunt&int qu’un seul réglage possible : I'inclinaisoes

pales.

3.2 Séparateur dynamique :

Le classement des particules par air met en jeu trois forces : force de gravité, force centrifuge et force de

trainée (force d’aspiration du ventilateur).

Il existe trois types de séparateur dynamiques: £m et M génération.
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Figure 24 : Séparateur 3" génération

C’est le type de séparateur qui, aujourd’hui, ofé® meilleures performances de séparation. Il e

facile a régler quant a la finesse recherchée.

Par contre, si ce type de séparateur est d’encondmteréduit, il nécessite un filtre plus imposan

car toute la production transite par ce dernier.

C’est au niveau du séparateur que se fait la sétedes particules selon la vitesse de rotatiotade

cage. Tant que I'on désire un produit fini plus t&mt que I'on augmente la vitesse de rotation ¢

ainsi augmenter la consommation électrique.

4. Ventilateur :

La ventilation est une fonction nécessaire pourdane marche de I'atelier du broyage, elle a pol

objectifs :

e Evacuation des particules suffisamment fines car :

- Elles encombrent inutilement le broyeur.

- Elles réduisent I'efficacité du broyeur.

- Elles risquent le surbroyage, provoquant ainsi le coating.

- Elles se ré agglomeérent en grosses particules, ce qui augmente la charge circulante et réduit

I’efficacité du séparateur.

41
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produit, maintenir le débit aéraulique requis gaséparateur et ajuster les besoins de séchage e
de refroidissement indépendamment.

La température de la matiéere doit étre maitrisegediéviter I'injection d’eau.

5. Le filtre a manches :

Le filtre a manches est un dispositif dansuétéd’air chargé de poussiéres va traverser une
couche filtrante sur laquelle les particules vantdséposer (filtration). Le dispositif de colmatasgpt
un systeme a cycle séquentiel permettant de déeteimae série de poches filtrantes (360 poche
en injectant de l'air comprimé provoquant ainsiclaute de la poussiere dans une trémie de

récupération (décolmatage).

Figure 25 : Filtre & manche
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— Air propre —

Air ventilateur

Filtration

Decolmatage

Tremie de
recupération

- - Air sale

Figure 26 : Schéma du fonctionnement d’un filtre @anches.

Chapitre

MENTS

Etude de projet




L

FST FES

[AFARGE
CIMENTS

Comme LAFARGE veille sur la qualité de sesduits, I'entreprise impose des indices de

performances pour avoir un produit conforme augexces éditées par I'utilisateur.

Dans le but de garder son image de marqueneoraférence dans le marché de la productign
du ciment, LAFARGE effectue des recherches minstswsur les démarches de ses processus
fabrication, donfa_combustion représente une phase trés important®ar conséquent la qualité

des combustibles contribue a la réussite de lackion dans les meilleures conditions. Pour cel
notre projet portera sur I'amélioration continue GOKE DE PETROLE représente un grand

pourcentage en utilisation calorifique de I'usine.

janv-  févr- mars- avr-11

11 11 11
226 041 3,07 281

80,68 83,01 77,81 81,76

0,00 0,00 6,25 0,00

9,10 10,50 0,00 0,00

Fuel
Coke
Répartition de la Charbon
consommation Pneus
calorifique Grignons
En (%) d'olives

797 6,07 12,86 15,43

Tableau 6 : la consommation calorifigue de I'usirsel mois de JANVIER au mois d’AVRIL

90,00
80,00
70,00
60,00 OFuel
5000 OCoke
, OCharbon
40,00 OPneus
30,00 B Grignons d'olives
20,00
10,00
0,00 -
janv.-11 fevr.-11 mars-11 avr.-11

Comme on peut le constatér, coke représente 80% de la consommation calorifigg de

LAFARGE, par conséquent c’est un chiffre importanii le rend I'élément essentiel pour

44

=4

de

a




FARGE
FREEEN CIMENTS

I'opération de la combustion. Sans oublier, le cegeun élément fossile (non renouvelable) et tré
couteux pout AFARGE.

B. Rappel de I’'Objectif du projet ‘Optimisation de la finesse du
coke’

Pour optimiser le colt de consommation du ab&kepétrole, LAFARGE se fixe comme
objectif de s’orienter vers l'usage d’'un coke phasifré vu son colt optimale. L'utilisation de
ce dernier entraine une concrétion au niveau dinicgale I'échangeur par voix séche, ce qui
nécessite un décolmatage par soufflage a air campri

Afin d’éviter ce phénomene le service procéaéis a confié de faire une étude sur
'optimisation de la finesse du coke de pétrole guiine influence proportionnelle sur la
teneur souffre du coke broyeé.

Refroidisseur

Four rotatf

BEER
Figure 27 : Schéma descriptif de la phase cuissogdlone)

Délta P s [BaF---> entrée C4]

L 890
111 + L 860
101 L 830
91 L 800
81 - 1 770
71 - 1 740
61 T 70
1 680

5:1 o
' 620

31 L 500
%% 1 560

r 530

500
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Figure 28 : Etat des concrétions dans les cycloeesfonction de ladP

—> L’augmentation de la pression différentiellesldes cyclones est un indice de colmatag
de ces derniers.

Deélta P s J[tube four--->= BaF]
25000
111
101
o1 - 20000
81
71 T 15000
61 T < - -
51 — 10000
41 = - % .
S1 3 3 ety w % 2l 5000
suivi matiere C4 four2
90 14
80
-+ 12
70
+ 10
60 ——— ———— — — = == —_
. Lo |\
.\. yw 'L dh\#u w&a taux decarbonatation
40 b 'M T T ™= —=— SO3
I [ha [T [ & d [l 7Ty, [ | &% = - Te
30 4/ evolution finesse coke
20 —|
T 0,60
10 +— \
o J / t 0,50
28/3
A | \ 0,40
| | [ Vl!
M / / ] 0.30
0,20
0,10
finesse a 200pm —— s e uil Polynomial (finesse a 200pm)

Figure 31 : Evolution de la finesse du coke

C. Description du probleme

Avant la combustion, le coke se prémars un broyeur, ce systeme posséde plusieurs
parametres sur les quels on peut agir pour avoiroduit ‘coke’ conforme.
Le probleme se résume ddasdégradation de la finesse du cokee qui implique par la suite
une augmentation de la teneur en soufre de cealefette dégradation rend I'opération de la
combustion difficile, et génere des couts de pertes indirects, wugr exploitation calorifique
non optimal.
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Dans un " temps on peut associer la dégradation du cokeisiles paramétres intervenants
dans le processus de préparation du produit :

- Débit d’air

- vitesse chaine, vitesse table, vitesse séparateur.

temps de sortie, temps d’entrée.

pression différentielle, pression marche.

intensité broyeur.

D. Enchainement logique du projet

1. Préléevement du coke :

a. Opération du prélevement :

L’'opération du prélevement s’effectue dieecent a partir des vannes du prélevement

situées sur :
- Entrée broyeur sur produit brut.

- Sortie filtre sur produit fini.

Vannes de prelevements

Erogewr 3

p—
Fiber Trimbs f
\ \ .l"' o ibmant ..-"
—_— 'l_ LN ,'.
% Trimia .’ LY f
Y almants n Ly e —
\ uem  / J ol /
A\
\ 4
I P,

101 (S

Tuydre Fourl

Fréca fouwl

—

Tugdee Fourd

Figure 32 : Schéma explicatif des points de préleent du COKE DE PETROLE
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b. Fréguence du prélévement du coke :

Le tableau ci-dessous n’est donné qu'a titre irdjcdes parametres controlés est les
fréquences sont détaillées dans « le plan de dergtalité».

Désignation Nature Lieu et fréquence des
prélevement détermination prélevements

Instantané H20 sur chaque Arrivage journalier
wagon

Echantillon H20 Entrée broyeur : 1/poste
instantané  Taux des cendres  Entrée broyeur : 1/semaine

Echantillon H20 Sortie filtre: Toutes les 2
instantané  Rejet 0,063 et 0,: heures

mm

Taux des poussieres Sortie filtre : 1/semaine

Tableau 7 : caractéristiques et conditionnements geélevements des combustibles de
LAFARGE

c. Analyse GRANULOMETRIQUE et d’'HUMIDITE:

L’échantillon instantané de chaque camgais livrée subis des analyses
GRANULOMETRIQUES et aussi des analyses dHUMIDIT&n s'intéresse surtout a I'analyse
granulométrique qui va nous donner le détail sdinkesse du coke.

Aprés le prélevement du coke de pétrole delpwis manuelle sur goulotte sous filtre broyeu
CH3, I'échantillon prélevé par le manceuvre du labmre est conduit par la suite au laboratoirs
pour lui subir des analyses de finesse et d’hugidies analyses se déroulent comme suit :

-

D

Figure 33 : Prélevement du COKE de PETROLE
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» Analyse granulométrique :

¢ Le poids de chaque échantillon est de 25g

Figure 34 : Mesure de poids de I’échantillon

* On fait passer la premiére quantité pesée dans un tamis de maille de 63 Am

Fique 35 : Tamis

» L’échantillon subi une vibration de 3 min dans um&chine vibratoire :

.g.
~ -
Figure 36 : Machine vibratoire pour Emisage
La valeur affichée sur le petit écran est la fieeasesurée.
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e La deuxiéme quantité d’échantillon qui est de 2BgmEme subi une vibration dans la méme machine ma

avec un tamis de 20dm, on multiplie la valeur affichée dans la machpae 4 pour obtenir la

finesse.

> Analyse d’humidité :

Le laboratoire recoit deux échantillons le premier est une quantité de coke avant le broyage, la

deuxieme est une quantité prélevée apreés le broyage.
Les deux échantillons sont mis dans une machine a 2 blocs pour mesurer leurs humidités.

Figure 37 : Machine pour la mesure de I'lhumidité

2. Informatisation des données (base de données du produit) :

Les résultats obtenus sont saisis a chaque cordedie un fichier informatique partagé au

réseau nommeé_: CONTROLE QUALITE LABO MKNS.xlIs
Tous ces résultats sont portés sur le registraloratoire (Suivi broyage coke) et enregistrés

dans la base de données.
Afin d’exploiter ces données enregistrées on etiliapplication IP21 développé sous Excel par

LAFARGE.
- Interface et quelgues notions sur l'utilisation de I’application 1P21

» Fenétre permet I'acceés a I'application IP21
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Pour récupeérer les donnees
on clique sur Process DATA /
Get Data / Trend / Aggregate

PA) Eecher Goton  plfcho freston Fomel Quih (urndes

Eg‘_.‘—l -.{_-4 ..‘J‘-__] ._. é ,:__._1_.- -_-\.‘ Frodess [ata # ot Datn ¥ TrerciiAansgats Dats. .
st Eriry ¥ Current Values...

TR RS I ¢ I R N I e, e [ Rt vt Vo,

i 210020 7§ EXEMHHwompaigEy || 0™ Tohms ok Towes.

i Tmere —

Pe @ Skt é gm_i..ul_:y ClajF el R 44 4 o I jl

51 = .F‘ . Ty Drcennee
[ D_ | E | F | s | ST I

Il' -

2

3 | bonst Process Diata Add-ln

» TREND/ AGGREGATE DATA fenétre pour saisir la période d’échantillon

| date debut d'échatillon |

.

TrendiAggregate Data ﬁ-i
TreradfAgregate Duta |

Tasgs: Cnotpwt boscalicer:
[ 1) _f.i‘_l [Feutnrges waf _EJ
[ owcietn =] s : =] |w:.m =]
Tt b Ered temes:

-—I - - = EI

date fin

d’echatillon

ASPEN TAG BROWSER pour sélectionner les parametres a affiché
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on retrouve tous les
au processus de broyage.

sur la fenetre ASPEN TAG BROWSER

parameétre

%

B

= Aspen Tag Browser

EEX

File Wiew Search Action
89 HE| ¢
IP21-MKS h Criteria |
= = |P21-MK5
= (7 Folders
+ [ Configuration
= [ Lignel
[0 AMF1 Desciiption | Walue | Server Map
F3 AVF1 BZ3DP30F PRESSION Al...  OM IP21-MKS IP_DiscretelF...
3 BC1 B23GG&1 PRESSION Fl...  ON IP21-MKS IP_DiscretelF...
{Z31 CH3 B23GGT1E- PRESSIOME... oM 1P21-MKES IP_DizcretelF, ..
+ [0 Ligne2 B23GG168X PRESSIONT.. 0ON IP21-MKS IP_Discretel ..,
5 (33 Ligne2 New B23GH1BRWTR...” regulatewr pres...  OFF IP21-MES IP_DalwetsLF...
B2IGH18RWIE,,. regulatew pres.,, ON IP21-MES IP_DiscretelF...
B23G022vP10 \ pression diff br... 331,89 IP21-MES IP_AnaloglFM...
'\:5\23&1 P10 pression entre, . 0.000 IP21-MKS IP_snaloglFM...
< >
Tokal reconds found: 8 18405/2011 11:20

ASPEN PROCESS EXPLORER permet d’afficher les courbes pour I'exploitation

% Aspen Process [xplarer  [sec.apx]

™ Fie Edb vew Pt Cavorles leck Wiediw el 'a
DFEHER «+ LB VAT » A
roosagt 7 81 [smon gsen 5]
e 1 . - -
o} @ Les parametres selectionnés @ o0
i sont par la suite affiché sur T
- I LS g2}
0 e & la fenetre ASPEN PROCESS =
[ S o
N . EXPLORER sous forme de _
0 SN S @
o7 ~x ——1 courbe Prm(Tps) ~7
- T~ @ /) o
X > i /
0 P 3 77
w = 7
> = 7/
- = = = \ % I
a.:_-—'—'-‘—'w_ g e ""‘-—2-....‘\.{___,_ e — T ——— e LT T, === - 5< i)
= = g e] ‘\' — \ - qiip 7 34 i)
= e s | e : s
: a0 S e Ay AL
- : P e P4
- ':__:‘ S T i R T_—F—"" - ‘___: H"Q / w—
0 @ /,/ R
g s B = S
[ - ) | b
L e e e : Sp— ..‘:' — T i
10080011 125630 003G0T 1R4T43 BRI 0085 TLE82311 07 10008 TSR0 122118
3 a8 Dinteriten e Level  Stahun | Ayl Pickbin |Plaf L Unis ht (T2 Tioe e Mekhad Seel
3 1 IP_traeglFMap  temp bt et 8760 Good  Geed W74 & dgs 0 0me BestF1 1 Hout |
Frif] i'lP?-MI'S P AndfeghPMin b one 2 mot ] Goad Good M T4 1 dogz 0 O0L BegtFi 1 Howt
(IFMES . PoAndcglPMap  fenp e 3ot L] Good Good W72 & dgs 0 0m( BenFl THo
FIMEENTED [IPZIMES  IP_AndcglPMiep  tenp ek vant 560 Good Geod WIE2 B owf  QOOIL Besfl  1How
NVEINITD [IFMKS P AndelPiep  tenp peler T vani evs 2o Good God W28 B ol 00000 Betfl  THow
NWEINID [IFDIMES P bndeglFMep  tenp peles 2t 540 Good Good [J 0 M degt 0 GOOC Bewfl 1How i
TNOFENTIO iil'"'-Ml"- 1P el Mitaw  Somyy nafe D yan) 2040 Turyd Lregl Ma xe ™ a0mr Do Tj 16y MMl

3. les échantillons des données de la finesse.
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Exemple d’échantillon des différents parametres enne période référentielle :

MENTS

débit
intensité pression Temp Temp d'air vitesse |pression | vitesse vitesse
broyeur | différentielle | sortie | d'entrée broyeur chaine | marche table |séparateur |Finesse
(A) (mmCE) (°C) (°C) (Nm3/S) (m/s) | (mmCE) | (m/s) (m/s) (um)
26/2/11
0:00 221,58 415,01 100,13 | 211,57 |41105,402| 427,64 89,61 |1269,82| 1368,02 0,20
26/2/11
0:08 217,07 420,05 100,73 | 214,63 |40649,762| 427,74 87,92 |1268,15| 1368,13 0,24
26/2/11
0:16 218,48 417,86 101,55| 217,73 |40799,637| 427,84 87,567 |1269,61| 1368,25 0,20
26/2/11
0:24 217,28 418,7 101,73 | 220,09 |39678,766| 427,94 87,49 |1269,02| 1368,37 0,28
Exemple d’échantillon des différents parametres enne période dérivée :
débit
intensité pression temp temp d'air vitesse | pression | vitesse vitesse
broyeur | différentielle |sortie | d'entrée | broyeur chaine | marche table |séparateur |Finesse
(A) (mmCE) (°C) (°C) (Nm3/S) (ml/s) (mmCE) | (m/s) (m/s) (um)
23/3/11
0:32 232,46 366,59 80,26 | 208,59 |38996,609| 484,14 90,82 |1267,84| 1094,56 0,56
23/3/11
0:40 227,16 365,7 80,03 | 209,71 |38730,742| 484,03 90,46 [1267,91| 1094,5 0,21
23/3/11
0:48 231,98 377,53 80,6 | 209,73 |38784,914| 483,95 89,31 |1267,99| 1094,44 0,36
23/3/11
0:56 234,11 383,22 81,92 | 209,76 | 38940,48 | 484,06 90,85 |1268,07| 1094,39 0,28

Période référentielle:période ou la valeur moyenne est tolérable pgrad@ux normes exigées

Période dérivé : période ou il y a des valeurs de la finesse reptést des pics non modérés e
intolérable.

4. représentation des graphes de fonctions :

Finesse en fonction :
- du débit d’air.
- de lavitesse table, séparateur, chaine.
- temps d’entrée et de sortie.

- Pression marche, différentielle, intensité broyeur.
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variationde finesse, vitesse table, vitesse chaine, vitesse separateur

26803 74 1714 2714 715

18/3

pénode
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variationde finesse, pression differentielle, pression de marche, intensité broyeur
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5. Tableau comparatif des valeurs moyennes :

FARGE

CIMENTS

intensité broyeur A 112,8656 124,72 212,00
pression différentielle mmcCE 191,777 199,19 334,00
température de sortie °C 78,391 69,99 75,00
température d'entrée °C 147,284 145,02 225,00
débit d'air broyeur Nm®/s 28032 30603,97 41000,00
vitesse chaine m/s 215,9855 256,96 730,00
pression marche mmCE 69,4086 73,38 92,00
vitesse table m/s 668,3208 813,76 1270,00
vitesse séparateur m/s 930,0913 940,45 159,00

Tableau 8 : Tableau comparatif des valeurs moyendes parameétres du broyeur des deux

périodes

Le tableau comparatif des valeurs moyennes va peusettre d’extraire les parametres
avec différents degrés d'influence. Le graphe siivaontre la variation des valeurs
moyennes entre la période référentielle et la péraerivée.
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Figure 38 : histogrammes comparatifs des valeursyapnes des parametres entres les

différentes périodes signalées

Interprétation:
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On remarque que la finesse du coke est effectivepreportionnelle presque a tous les
parametres, les actions correctives seront apm@ijsar tout le processus de production
du coke. Par contre il faut identifier les parametes plus critiques.

Pour bien éclaircir et spécifier le domaine de cigagarametres, on procede a faire le
diagramme d’'ICHIKAWA.

E. Le Diagramme de Causes a Effet Ou Diagramme
d’Ishikawa

1. Définition :

C'est un outil qui permet d’identifier les causes possibles d’un effet constaté et donc de
déterminer les moyens pour y remédier.

Cet outil se présente sous la forme d’arétes de poisson classant les catégories de causes
inventoriées selon la loi des 5M (matiére, main d’ceuvre, matériel, milieu, méthode)

o /_  |

) e ]

2. Présentation:

« Définir clairement I'effet sur lequel on souhaitedirectement agir »
Il est trés important de parvenir au consensus sur la définition et les caractéristiques de la question traitée.

e Lister a l'aide de la méthode de ‘brainstorming’ toutes les causes susceptibles de concerner le
probléeme considéré.

e |l faut bien approfondir et explorer toutes les dimensions d’une situation donnée.
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e Classer par famille toutes les causes d’un probléeme déterminé
3 a 5 familles = choix raisonnable
Si le nombre de causes par famille est trop important, créez des sous-familles.
Il est important de visualiser, de facon claire, dte relation ordonnée de causes a effet. 1

3. Construction du diagramme:

> Placer une fléche horizontalement :

o

Pointée vers le probleme identifié ou le but rec

> Regrouper les causes potentielles en familles appelés communément les 5M :

Matiere : M1. Recense les causes ayant pour origine les supports techniques et les
produits utilisés.

Main d’ceuvre : M2. Probléme de compétence, d’organisation, de Management.

Matériel : M3. Causes relatives aux Machines, aux équipements et Moyens
concernés.

Méthode : M4. Procédures ou modes opératoires utilisés.

Milieu : M5. Environnement physique: lumiere, bruit, poussiere, localisation,
signalétique etc.

> Tracer les fleches secondaires correspondant au nombre de familles de causes potentielles
identifiées, et les raccorder a la fleche principale :
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Chaque fleche secondaire identifie une des fasnileecauses potentielles.

> Inscrire sur des minis fleches, les causes rattachées a chacune des familles. 1l faut veiller a
ce que toutes les causes potentielles apparaissent.

» Rechercher parmi les causes potentielles exposées, les causes réelles du probleme
identifié.

Ce sera notamment la cause la plus probable qu’ilesstera a vérifier dans la réalité et

a corriger.

4. Application d’ ISHIKAWA :
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Milieu Main d'ceuvre

Vitesse de zéparateur st basse

Diffuseurs bouchés
i Temperature de sortie du broveur basss
4+—— Gaine bouche

Witesse chaine. table éleves
Galets usés

Pression marche et différentielle élevées

'«— Débitd'air incontrdlable

RAS
4——— Coke 3 basse Granulométrie
Dégradation
< Coke & basse durete finesse Coke

Figure 39 : Application du diagramme d’'ISHIKAWA

Pour étudier correctement le débit d’air au nivéauroyeur, nous avons établi bifan aéraulique.

F. Visite profonde a I'atelier broyage et bilan aéraulique :

1. Visite de I’atelier broyage :

1.1.Consignation et procédure d’intervention :

Travailler au sein d’'un environnement produetiftoute sécurité est une priorité dans
LAFARGE, une prise de conscience face aux risquésiolue avec les accidents
industriels. Dans le but d’éviter tous types degues lieés aux différentes interventions,
'entreprise a mis en placda consignation a titre préalable avant de toucher aux

machines et au broyeur sujet de notre étude:

e en premier lieu, on commence par le remplissage d’'un formulaire sur le logiciel de

consignation dans la salle de contrdle, sur ce formulaire toutes personnes aient droit d’y
accéder doit spécifier I'atelier ou elle va exécuter ses interventions ainsi que les
équipements sujet de sa visite, il y introduit aussi son immatriculation. Le chargé de
conduite ou ce qu’on appelle le responsable de consignation va par la suite valider et
accorder la permission a la personne concernée.

en seconde partie, I'auditeur ou l'intervenant coupe le courant sur I'ensemble des
équipements (isolation électrique) qui seront soumis aux différents contrélés et
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verrouille avec un cadenas en présence du chargé de consignation afin de signaler sa

présence et son intervention pour éviter tout type de risque pendant son intervention
sur le matériel.

™

Figure 40 : Cadenas de consignation de |'atelier Figure 41 : Poste électriqgue CH3
Broyage Coke ;

Figure 42 : Cadend’isolation

1.2.Problémes constatés :

La visite était effectuée sur tout le matériel @¢elier broyage, on constat des dégradations
importantes au niveau des équipements soumis #éxetlites sollicitations.

- usure des galets qui augmente le jeu par conséquent diminue la broyabilité du coke.

Figure 43 : Galets usés
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- bouchage des diffuseurs ce qui empéche l'injection de I'air chaux dans le broyeur ce qui
influe sur le séchage du coke.

Figure 44 : Diffuseurs bouchés

- bouchage de la gaine d’air de nettoyage

Figure 45 : Débouchage de la gaine d’die nettoyage

D’prés la visite nous avons constaté aussi que :
- Etat mécanique de séparateur est correct
- Etat mécanique de la piste est correct
- Etat des chemises des galets est moyen
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1.3. Les leviers d’actions :

Galets usés Dégradation de la broyabilité Changement de revétement
Diffuseurs bouchés Manque de ventilation Nettoyage manuel
Bouchage de la gaine d'air de Difficulté de broyage Débouchage manuel
nettoyage

Tableau 9 : les actions engagées

2. Bilan aérauligue:

2.1. Objectif du bilan aéraulique :

Le bilan aéraulique est une méthode servant a ifieart validé la qualité d’'un confinement
suite a une réflexion globale des moyens de véiotilaa mettre en ceuvre selon la
configuration des lieux.

Ce bilan consiste a faire une étude prévisidampaur détecter les failles au niveau des flux
d’air dans les zones d’écoulement et une réflegiomle positionnement des entrées d’air, des
extracteurs et des sas.

Sous titre de sécurité :
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- Il faut signaler que le ventilateur hurriclon dggz chaud n’est pas mentionné parmi les
€équipements a consigner pour intervenir a I'intérigu broyeur.
- il faut signaler que le pourcentage O2 sortigefibroyeur est a I'ordre det%; une valeur
inacceptable dans un milieu inflammable et explosi

13,3 =02 AF Filtre 14 %02
= 10 4646 Mmdh
23607 Mm3th AF ¥ Tirage
0.0 . ]
14 %02
JZ2BES Mm3th
] [ ]
14 %02
492 Mm3h 1005 Ferme
E36 Mmth L I
Gaz F1 4.2 02 = 1 %02
AF ¥.E¥S © — o
37 | 21143 Mmth
' ( + ¥
L] 4.2 %02 14 %02
6,2 %02 ———— c c
C 21143 Mm3th 0 Mmih
25355 Mm3'h
=] :Fermé
| 2 I ! Gaz F2
rerz BC1 & =02 8,8 02
z c
48 %02 27143 Nmath 2556 Nm3th
o AF ¥ _Huriclon
21355 Mm3th 6,6
AF Huriclon
9,5 =
Figure 46 : Synoptigue des points de mesure des faux
2.2 Tableau comparatif des capteurs proceés :
S T° entrée broyeur
ale/neure B .
Mesure Indication Ecart
02/06/2011 15:20 200 °C 195 °C -5°C

83 °C 76 °C -7°C

02/06/2011 15:30
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Dépression entrée broyeur
Date/Heure
Mesure Indication Ecart
02/06/2011 15:25 151 mmCE -145 mmCE -296 mmCE
DP broyeur
Date/Heure
Mesure Indication Ecart
02/06/2011 15:30 284 mmCE 283 mmCE -1 mmCE
Débit d'air sortie filtre
Date/Heure —
Mesure Indication Ecart
01/06/2011 11:22 | 48879 m3/h 38140 m3/h 5572 m3/h

Tableau 10 : Tableau comparatif des capteurs proces
2.3 Les airs faux de I'atelier :

Débit gaz chauds+recirculation 20303 Nm3/h
calculé (sec)
Débit sortie filtre simulé/mesure 30614 Nm3/h

(sec)
O2 entrée broyeur recalculé 11,48 %
Air faux Broyeur+filtre 36 % %
Air faux Broyeur seul 24 9%  Référence <15%
Air faux filtre 10,0 % Référence <10%
Air faux ventilateur de tirage ch3 % Référence <5%
Air faux total(Atelier) 36 % Reéférence <30%
Air faux vent EVS 4% Référence <30%
Air faux huriclon 9 % Référence <5%
air faux vent huriclon 6 % Référence  <5%

Tableau 11 : Les airs faux de l'atelier

Pourle calcul des airs faux du broyeur on se base sur le ratio suivant :

100*[(oxygéne entrée broyeur — oxygene sortie broys / (air ambiant — oxygéne entrée broyeur)]

—> Avec I'air ambiant est de 20,9°C
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On note que les airs faux du broyeur est trés itapor ce qui influe sur la ventilation du
broyeur d’'une part et la consommation électriquitite part.

2.4. Détection des airs faux :

Figure 5

On peut conclure que
* |e broyeur ests

= Jairfaux de la g

= Jair faux du bro

2.5 Les leviers d’actions :

Manque d’étanchéité de la La création des airs faux ce qui ~ Assurer I'étanchéité de la porte
porte visite gaine gaz entré influence sur la température et visite pour éliminer les airs
la ventilation du broyeur faux
Manque d’étanchéité de la La création des airs faux ce qui ~ Assurer I'étanchéité de la porte
porte visite de la vise influence sur la température et visite pour éliminer les airs
la ventilation du broyeur faux
Manque d’étanchéité de la La création des airs faux ce qui  Assurer I'étanchéité de la porte
influence sur la température et visite pour éliminer les airs
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porte visite filtre la ventilation du broyeur faux
Les deux clapets sont ouverts Baisser la température des gaz Fermer les clapets
entré broyeur

Tableau 12 : les actions engagées

Dans le but de I'amélioration de la finesse dkecde pétrole nous nous sommes aussi intéresséactons
suivantes :

La vitesse du séparateur La diminution de la Régler la vitesse a partir
est basse sélectivité du Variateur de vitesse
granulométrique

La température de sortie Influence des les airs faux Eliminer les airs faux
du broyeur est basse sur la finesse
AP élevée Difficulté de broyage La réduction du flux des

matiéres d’alimentations

Le ratio du Débit d’air non Influence sur la ventilation du Eliminer les airs fau
maitrisé broyeur

la mise en place d'un
régulateur o nivo du broyeur

Tableau 13 : Actions engagées

Conclusion
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Ce projet de fin d’étude au sein de la société LAFARGE nous a permis de connaitre de plus

prés le monde de la fabrication du ciment, ainsi que d’approfondir nos connaissances dans le
domaine du broyage et la technologie de fragmentation. Le but de ce modeste travail était

I’'amélioration de I'atelier CH3 afin d’optimisation de la finesse du coke de pétrole.

L'objectif essentiel du service PROCEDE dans I'optimisation de la finesse du coke de pétrole
est la diminution du cycle de la volatilisation qui était tres élevé et qui causait la concrétion des

parois des cyclones de I'échangeur par voie seche.

Le premier volet de notre travail était le diagnostic de I'état initial de I’atelier, la formulation
de la problématique, et finalement la détection des leviers d’actions sur lesquelles on peut agir
pour pouvoir améliorer et optimiser le fonctionnement de I'atelier. Tout cela a été fait en se
basant d’un coté sur des articles scientifiques et de recherches publiés dans ce domaine, et
d’un autre co6té en discutant nos choix et nos propositions avec I'équipe responsable sur

I'atelier.

La deuxieme partie de notre travail a été consacré au diagnostique de I'état de I'atelier en
général et le broyeur en particulier. A I'aide des bilans aérauliques et du mini audit, dont
I'objectif était d’évaluer les performances et le rendement de I'atelier CH3. Nous avons pu
comparer les résultats que nous avons obtenus avec ceux des bilans précédents, cela nous a

permis ainsi de nous prononcer sur I'évolution des performances du broyeur.
En suite nous sommes passés a I'étape de 'optimisation qui concerne essentiellement les

deux facteurs les plus critiques sur la finesse du coke. L'objectif essentiel de cette partie est de

pouvoir ajuster les parametres concernés et aussi de diminuer le co(t énergétique.

Liste des tableaux
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Controle combustibles et cuisson
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CTED PITOT CALCULATION SHEET - ¥0& Use of the calculation sheet
plant : MEKNES Dlate: OWDEIZO0T Time : T0:00
workshop : LMIT Origin of the source ; gaz Four
Condition of the test . Gaz Fourl fleasurement point ;. air nettoyage coté BK4
DUCT minimum of measurement poinks ] 20 Seraulic surface 0,02 m2
Circular : DIAMETER 0,16 m Clynamic Pressure mmyiE i pos’ pitot Aug, Oyn. Pressure 113 Fa)
Tapping 018 m 1 0,90 0192 m FRHO wio dust [wet) 1128 kgdm3
z 0,00 0196 m  BHO with dust [wet) 1128 kgim3
Rectangular : WIDHT 3 000 0207 m
Fectangular : HEIGHT 4 020 0206 m elouity 124 mi=s
5 0211 m Floo [wet) 0,02 m3ts
Temperature 27 C 5 0216 m Floo [wet) 0,02 Mmats
Static Pressure -68.4 mmz | 7 0,223 m Flom [wet) 00a0 math
& 0,230 m Flow [wet) 0 075 Nm3rh
Pitat Tube Ratio 0,850 | s 0,239 m
1 0252 m | FiaT corection 08391
Clust concentration 0.0 gfm3 1 0283 m
Dust concentr ation 0,00 kgHm3 1z 0307 m i e ki b e i e ik
if? 0,310 m i Calculation of gas How at reference conditions
Dust fow (1) 0,000 | " 037Tm| .
s ozzam| | % H20 ref 0,00
16 o3zam| | Flow [HZ0 ref) 00710 Mmath
Earometric Fressure 94 000.0 Pa 1 17 0334m| |
Atmospheric Pressure Ratio ar % 0,339 m i O ret 10,00
0.928 b 14 0,344 m| | Flow H20Oref @ 02ref) 0 051 Mm 3k
Elewation "k G600 m 2 035343 m| | _Flow[H20ref@=02ref) 0,01 i3]
Atm. Pressure @ "h" 3 5881 mmv G ME WAL : 4
Atm. Pressure @ "h" 5393320 Pa WAL rmani: 0,90
753 Rule - : 50% of meazurements are larger than 102 of maximum preszure.
bad datas
GAS COMPOSITION o dry barnid
[l Gas Molecular Weight [Wet) M Gas Malecular wWeight [dry) ¥Hz0 F.00 I____@Es,_l_:_lg-_n_ﬂﬂ [wet] 1.245 kg/Nm3
20,126 gimole 31,038 gimale 2 C0 dry 0.02 003 BB F‘H':'[:;r]r" M oeet 1,128 kgim3
Standard Atmospheric Composition  0,03% > OO dry 15,00 Lo R | B .
20.93% #O2.dry 1290 1200 | Gas Density (H20 ref) 1386 kgihm3
0.53% wox| Y el e o
710z Hhi2 dry L 6 16




FARGE
CIMENTS

m

FST FES

Use of the calculation sheet

Time: 09:-35

CTEDO PITOT CALCULATION SHEET - Y06 |
plant: MEKMNES Crate : DIAOGL2001
workshop : LMIT Origin of the source : gaz Four
Condition of the test: Gaz fourl

Meazsurement point : sortie Filtre

DucT minimum of measurement poinks 8 20 | Aeraulic surface 0,71 m2
Circular ; DIAMETER 0,95 m Olynamic Fressure mmYiGE = pos pitot | Awg. Oyn. Pressure 164,55 P2
Tapping 0,19 m 1 240 17.70 0,202 m | RHO who dust [wet) 0,897 l‘:gfﬂ:q
z 17.60 17,70 0227 m| | BHOwith dust pwet) 0,897 kgim3
Fectangular : WIDHT = 17.60 17.80 0,254 m
Rectangular : HEIGHT 4 13,40 1.70 0,262 m | Yelosity 14,15 mi={
5 187.60 0313 m | Flow [wet) 13,58 m3|'4
Temperature 80 C B 12.20 0,347 m | Flow [ret) 2,05 Nrp_SLS_uI
Static Pressure -692.29 T T 1740 0,354 m | Flow [wet) 42 87aAmaH
# 19.60 0425 m | Flow [wet) 32 568 Nm3Irth
Pitat Tube Ratio 1.000 a 1620 0,457 m
0 15,70 0,559 m | F&T comection 0.6663)
Dust concentration 0.0 gfm:3 1 5.20 [ B
Cust concentration 0,00 kgHm3 1 4.20 0249 m e e o R A P
iz 1084 0,903 m i Calzulation of gas flow at reference conditions
Diust flow (tth] 0,000 | 14 16,80 D946 m| |
15 17.50 0,933 m ' # HZ0 ref 0,00
1 15.70 1,017 m| | Flow (H20 ref] 0G4 Mmafh
Barometric Pressure 94 000.0 Pa 11 17 14 .90 1048m| |
Atmospheric Pressure Ratio o 1 16,40 1,076 m i # 02 ref 10,00
0,928 14 13,10 1103 m| | Flow[Ha0ref @ 02rek] 16 G039 Mmi3fh
Elewation “h" 600 m 20 17,90 1128 m| ¢ Flew[H20Oref@x02red] 4,51 Mm3fs
Atm. Fressure @ "h" 3 5881 mmvG MNE VAL 24
Atm, Fressure @ "h" 33393.20 Pa VAL maki: 187,60

753 Rule - 12.5% of meazuwiements are lai mMaximum pressule
bad datas
| ¥
GAS COMPOSITION dry hiirmid
M Gas Molecular Weight ['wet)] fl: Gas Molecular Weight [dry) rHzO 6.0 Gas Density [wet] 1.346 kg/Nm3
20,155 gimele 30,330 gimole # CO dry 0,02 o.03| | P& F'H':[f;r]' TRt 0.897 kgim3
Standard Atmospheric Composition  0,03% 32 L0 dry 13,80 N o
20.93% = 02 dry 15.00 1400 | Gas Oensitg (H2Oreh 1381 kgthmi3
. | v PET RHO corr, wio dust
0.93% ATy 0.93 an| Liiheeaete  BASG)
b |
TE10%E Mz dry 6603 |




m FARGE
e 4 L o CIMENTS
MEKRNMES Crate : DIMDGFZ2001 Time: 9:4%5
LASTF Origin of the source : gaz Four
Air atmosphérigue Fleazurement point : air barrage
T minimum of measurement points L] 20 | Aeraulic surface 0.02 m2
0,16 m Oynamic Fressure mm e iE oy pos pitok | Swg. Oyn. Fressure 5343 Fa
0.1% m 1 14,30 0192 m | RHO wio dust [wet] 1087 kgfm3|
2 11,80 0186 m| | RHOwith dust fwet] 1.087 kgfm3|
e 940 0,201 m
4 .40 0,206 m | Welooity 10,46 mif=s)
5 7.0 0211 m | Flow [wet) 0,21 m3ft=
29 'C 5 600 0216 m | Flow [wet) 0,13 Mm3i=
25 2 M | v 480 oz23m| | Flow [uet) 75T miath
" 2.70 oz230m| | Flow [wet] 0 636 Nm3ih|
1.000 | - 220 0,239 m
0 1.40 0252 m | FiaT oorrection 0. 84093
0.0 gfm3 " 0,285 m
0,00 kgMHmMF 1z 0,301 m A e U S o B S L F e (TP S TR St Skt
1= 0,310 m i Calculation of gas flow at reference conditions
0,000 I 14 o037 m| -
+ 0324m| - 22 H20 ref .00 b
1% 0,329 m ! Flow [H2O ref] 0 E26 MmZth|
94 0000 Pa | W 03z34m| |
or 15 0339m| | 02 ref 10,00 b
1 0,344 m i Flow (HZ2Oref @ :02ref) 0 002 MmZth|
600 m 2 0,348 m| |_FlowiHeOrer@zcOarer) 0,00 Nmts]
9 5881 mmWE =R 10
93992.20 Fa WAL mai ; 14,30
752 Rule : cormrect dynamic pressure data distnbution
COMPOSITION i dry barmid |
P Gias Polecular Weight (dry) *HZ0 0,00 | Gias Density (wet) L2393 kg/Nm3
28,957 gimole 22 C0 dry 0,00 0,00 SR F‘H':ESEDE’J"' QO LOET kglm
ospheric Composition 0,037 e 0.00 e o e .
20333 02 dry 20,90 2090, |  GasDensity (H20 1 ref) 1,233 kgdMms
0.53% IR G N
ZE 103 =<hZ dry = 28 AT,
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CTEO PITOT CALCULATION SHEET - V06

U=ze of the calculation sheet

plant MEKMNES Date | #HAHHLEH Tirme ; 10:08
wWrkshop | LM17 Crigin ofthe source | gaz four
Condition of the test Gaz fourl mMeasurement point | air nettoyage coté Fl
DUCT _ 1 rainirnum of measurement points ] 20 Aeraulic surface 0,02 m2
Circular : DIAMETER 016 m | Dynamic Fressure mmWG‘ pos® pitot | Avg, Dyn. Pressure 581,83 Fa
Tapping 0,19m | | 5780 0,192 m| RHOwio dust(wet) 0,939 kyim3
z 63.00 0,196 m| RHO with dust fwet) 0,939 kgim3
Rectangular | WIDHT i 3 58,00 0,201 m
Rectangular: HEIGHT | 4 58,60 0206 m Welocity 28,93 mis
5 0211 m Flow fwved) 0,60 mais
Temperature 84 °C | B 0216 m Flonw fweet) 0,42 Mm3ls
Static Pressure -153,76 _ImmWG 7 0223 m Flow fwved) 2166 mafth
E 0230 m Flowe {weet) 1512 Nm3h
Pitat Tube Ratio 0,850 i 3 0,239 m
1 0252 m| P°&T" correction 0,6979
Dust concentration I]_,!]_gflr_l_:'::_! 1l 0288 m
Cust concentration 0,00 kg/Nm3 | 12 Ghsblpy
; L 0,310 miculatinn of gas flow at reference conditi
Ciust flow (th) 0,000 | 14 0317 miy
15 0324 ml % H20 ref 0,00
15 0,329 m! Flow (H2O ref) 1 406 Nm3h
Barometric Pressure 94 000,0 Pa 17 0334 ml
Atrmospheric Pressure Hatiu* ar 18 0339 m! % 0F ref 10,00
0.928 1 0344 m!!_cuﬂ_{_lig_ﬂ_r_e_[_@ WNO2re 1 033 Mm3th
Elevation "h" GO0 m | 20 0348 mjlow (H20ref @ %02re 0,29 Nm3is
Atim. Pressure @"h" 0 588,1 mmW_Gi MB WAL 4
Atrm. Pressure @ "h" 9399320 Pa| WAL maxi 63,00

75% Rule: correct dynamic pressure data distribution
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Calcul Air faux Atelier LM17 Du: 28/03/08

Données a saisir

D2 amvée gaz chauds 4,2
02 entrée broyeur aprés

recirculation 1
D2 sortie broyeur 13,3
D2 sortie filtre 14
02 refoulement ventilateur 14
Debit air de nettoyage™ (sec) 1492
Debit air de barrage(petit

ventilateur) G636
Debit gaz sortie filtre (sec) 30614
YH2D gaz sortie filtre ]
YeH20 gaz chauds entrée

L1y 4
02 entrée vent EVS 4,2
22 entrée hurmclon 4.8
02 sortie huriclon 6.2
D2 entrée vent huriclon 2
02 sortie vent huriclon 2.2

BHoucler ie calcul

FEAESRFER

Resultas
Deébit gaz chauds+recirculation
calculéisec) 20303 | HMm3h
Debit sortie filtre simulé/mesure
(sec) 30614 |Hm3h
D2 entrée broyeur recalculé 11,48 %
Air faux Broyeur+filtre 36 % %
Air faux Broyeur seul 24 % Référence | <15%
Air faux filtre 10,0 % Reéference | <10%
Air faux ventilateur de tirage ch3 U Réference | <5%
Air faux total{Atelier) 36 % Référence | <30%
Adr faux vent EVS 4 Yy Réference | <30%
Adr faux huriclon 8 % Référence | <5%
air faux vent huriclon B % Réference | <5%

[ ]
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http://www.youtube.com/watch?v=ZMAzIENW2Mg&featunetated

http://www.lafarge.ma/lafarge/index_lafarge.jsp
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http://www.infociments.fr/betons/composition/comséints/ciment

http://fr.wikipedia.org/wiki/Ciment
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