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Introduction

La crise n’exclut pas la performance ! Dans le coekte économique actuel ou la
crise sévit et s‘amplifie dans la majeure partie dumonde, et ou les faillites se succedent a
un rythme infernal, le marché des ciments au Maroa progressé beaucoup plus vite que
les estimations des professionnels en marquant ur@oissance de 22% a la fin du
premier trimestre de cette année. N'empéche que ¥bn observe a travers un angle plus

étroit, la compétitivité est toujours existante, etle plus en plus rude.

Pérenniser sa production, est le souci majeur de tite société ou entreprise face a
un marché de plus en plus concurrentiel. C’est paquoi elle a intérét a satisfaire le plus
grand nombre des clients sans pour autant meépriseses fins financieres. Face a ce
contexte, la réduction des coUlts de production eBtine des recettes magiques favorisant
une marge de bénéfice plus large. C'est I'écart et les revenus et le colt de revient qui
détermine le devenir économique de toute entrepriseC'est-a-dire plus le colt est

minime, plus le bénéfice est important.

Basée sur notre formation polyvalente et notre domae de compétences
fortement lié au service production, elle nous a étconfiée comme mission faisant I'objet
de notre PFE, une analyse des colts de production aein d'un des plus grands
producteurs mondiaux de ciment, Holcim. Le but estl’aboutir a des propositions visant

la réduction de ces codts et donc I'élargissemenéda zone « bénéfice ».
Le présent document est divisé en trois chapitres:

» Le premier chapitre présente la société et sonrqgredeé de fabrication de ciment

de son extraction des gisements jusqu'a I'ensachage
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 Le 2éme chapitre est consacré au calcul des codtsproduction fixes et variables

-
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(matieres premieres, énergies électrique et therpile) a l'aide de la méthode
ABC.

* Le dernier chapitre comporte quatre propositions dbptimisation des co(ts

d’énergie électrique et thermique ainsi que la maitenance préventive.
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CHAP

Présentation de Holcim et son processus de

fabrication de ciment a Fes :
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Holcim est un organisme national comportant plusiewités, dont chacune emploie

m
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des technologies récentes dans le domaine de $indwu ciment.

Au sein de chaque unité il existe une organisatigssi bien élaborée qui permet de
maintenir le contact avec toutes les unités pouméo le grand organisme Holcim. Dans ce
chapitre nous allons procéder a l'identificationl@société (services, organigramme,...) ainsi

gue son processus de fabrication avec un apergasstgssources energetiques exploitées.

. Présentation de I'entreprise :

1. Historique de Holcim (Maroc) :

* Holcim (Maroc) a été crée en 1976 par I'office du développemaehistriel (ODI)
avec le concours de la banque Islamique sous le d®iGIOR (les Ciments de
I'Oriental). Sa premiere cimenterie a été constraitOUJDA et elle a démarré en

1979 avec une capacité de production de 1.2 mdlgmtonnes par an.

* En 1993 :HOLCIM a mis en service sa deuxieme cimenterie &1 [HdMa dans la
région de Fes, avec une capacité de productio®@@0® T/ans pour répondre aux
besoins croissants du marché national. En outnex dentres de broyage et de
distribution ont été ouverts a Fes et a Casabldocd la capacité totale est de
800000 T /an.

e Le 15 Avril 2002 :CIOR devient HOLCIM (Maroc), Ce changement affirsan
appartenance au groupe International HOLCIM, Grospisse leader dans le
domaine de fabrication du ciment, du béton etgdanulat. La nouvelle vision
adoptée par la société permet de tenir ses engagenis-a-vis de ses clients, de
développer le systeme de formation de ses collibog et de prendre en

considération les problemes liés a I'environnement.

* En 2000-2002 :les demarches ISO 9001 et ISO 14001 ont été neiseslace
respectivement dans les usines de Fés Ras El Majéa pour avoir lesertificats
officiels de conformité du systeme de managemetégmé@ (SMI) Qualité et

Environnement.
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e 2008 :Lancement du projet de doublement de capacitéattuption de I'usine d
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Fes.

2. Présentation de la cimenterie de F:

La cimenterie de Ras El MA est située a 20 Km desfbde la ville de FES sur
terrain en popriété de la CIOR. Elle a démarré en mois d’a8D3

Le site n'était pas choisi par hasard mais en termanpte de plusieurs raison

v La disponibilité des matieres premieres en quaatitfualité
v La possibilité d'alimentation en eau et en éneélectrique
v' La qualité des terrains de point de vue fondatipRopulement de |

production et I'approvisionnement de la cimen.

Cette usine est construite selon les technologiss plus nouvelles en matié
d’'industrie de ciment ce qu’il lui permde produire, actuellement environ 280(

La présente unité a réalisé de bonnes performatepss son démarrage, notamrr
au niveau de la consommation calorifique, électrjget de productivité. Sa consommat
électrique est d’environ 9DO0KWHh/t d¢ ciment c-adire 22513KDH par an en tenant com
du prix d’'un KWh qui est de 0,6 DH /kW

3. Situation de l'industrie cimentiére au Maroc:

Ventes

M Holcim Maroc
M Lafarge Maroc
Ciment du Maroc

B Asment Temara

Figure 1 : Les principaux opérateurs cimentiers au Maroc et lars parts du marché
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4. Organigramme hiérarchique de Holcim Maroc:

L’organigramme ci —dessous résume la voie hiérarchue de la société :

Direction D' usine

v h
Services Service Seryice Contrile de
Ressources Production Maintenance Qualite
Bureau de
d
Méthode
L
Bureau Affaires
comptable générales Maintenance |
glactrique
Secteurll | s Secteur
Maintenance |
¥ meécanique
Bureau Bureau Secteur
de Formation du Personnel il Gostionde L 1 .| Affaifes
Stock
v
Bureau L Salle de Garage
de Securite Documentation

Figure 2 : Organigramme hiérarchique de Holcim Marcc

5. Type de ciment fabriqués :

Il'y a trois types de ciments produits par Holcim :

e (CPJ35 : Ciment portland composé avec ajouts :

Le CPJ 35 est un ciment portland composé dontdestituants principaux sont le
Clinker du filler et du gypse. La classe de résistadu CPJ 35 en fait un produit
particulierement adapté a la fabrication des martée des enduits pour la magonnerie, ainsi
que les bétons non armés peu sollicités et a aésiss mécaniques peu élevées. Le CPJ 35 est

également utilisé dans le domaine routier pourtddiksation des sols et des couches des
chaussées.
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Le CPJ 45 est un ciment portland composé donconstituants principaux sont
Clinker du filler et du gypse. La classe de résistade CPJ 45 MPA lui confére I'aptitud

m
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e CPMA5 : Ciment portland composé avec ajt :

étre utilisé pour les bétons armfortement sollicités et a résistances mécaniqueséb

e (CPJ55 : Ciment portland compc:

Le ciment CPJB5 est un ciment portland composé essentiellementlidker et de
gypse. Sa dsse de résistance est de 55 MPA. Il est destméarication de bétons armés a
haute résistance.

[I. La fabrication de ciment :

1. Le ciment:

Le ciment est une poudre minérale, un liant hydgael utilisé dans plusieu
domaines comme matériau de construction. Il estqfaé a partir de la cuisson, le mélang
le broyag de différentes matieres premiecomme il est présenté sur la figu :

“_‘iﬂ—_ 2

-

Tt

CA[:E_AIRE + ARGILE + MINERAL DE FER
]

|Bro¥age|

FARINE CRU

Cuisson

= [Aiouts}——
& =8
GYPSE « POUZZOLANE A
[Brovagel—= CimenT

Figure 3 : Circuit de fabrication de ciment
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La matiére premiere principale extraite d’'une &agiproche de l'usine est le calcaire,
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2. Carriere :

d’autres additifs viennent s’ajouter au calcainengpalement l'argile, le minerai de Fer, le

sable, la fluorine, et le schiste en faible quantit

3. Concassage :

En vue d’optimiser et faciliter le stockage et lamatention des matieres premieres,
les blocs extraits au niveau de la carriére sdmdiuits dans un concasseur pour réduire leurs
dimensions. Pour réduire la taille des blocs, lecagsage soumet les matiéres premiéres a des
efforts d’impact.

4. Dosage cru :

Cette étape a pour but de déterminer et de réalispré dosage des six constituants

de base du clinker. Pour cela, il existe six trénaigsurant le stockage des matieres premiéeres.

5. Broyage cru :

Les matieres préparées par le concassage doivennéintenues réduites a la finesse
requise pour la cuisson.

Le broyeur est constitué de deux paires de galstspension flottante. Ces paires de
galets sont entrainés par un plateau de broyagelsfiet de la force centrifuge, la matiere
passe sous les galets alors que les particuledanoges retombent sous plateau de broyage
dans un élévateur a godets qui les recyclent @gabsolyeur, les particules finestrainées par

le flux de gaz sont dirigées vers le séparateurténsur le broyeur.

6. Dépoussiérage :

Une fois la matiére broyée, les particules fine# smtrainées par le flux gazeux.

Pour cela on dispose de filtres a manches quiditiela matiere des gaz, cette

opération de dépoussiérage s'effectue avec un meeutede 99,8%. En outre, cette

opération est presque utilisée dans toutes legsudé production.

7. Homogénéisation :

La farine produite est transportée a travers desghgseurs vers un silo de stockage
dont le réle est d’homogénéiser la farine. Ce ddat la capacité de stockage est de 6000 t est

équipé d’'un systeme de fluidisation et d’extraction
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Le four rotatif est un cylindre en acier reposant tsois stations de roulement. Il est
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8. Cuisson :

garni intérieurement par des produits réfractaites.rotation du four est assurée par un
pignon qui agit sur une couronne solidaire au four.

Durant la cuisson, le four est animé d’un mouvendmtotation, sa disposition en
pente permet le transport de la matiere, introduitautre extrémité par rapport aux flammes.
A l'entrée du four, la matiére est a la températee900°C, en avancant dans le four sa

température s’éleve jusqu’a atteindre la tempéeaterclinkerisation (1450°C).

9. Broyage du charbon :

Le broyeur du charbon utilisé dans la cimenterid-ée fait partie de la catégorie des
broyeurs verticaux a galets. Il alimente le four [gacharbon nécessaire a la production de

I'énergie calorifique. Le schéma sur la figureldstre la zone de cuisson :

Figure 4 : schéma de la zone de cuisson

10.Refroidisseur :

Le rbéle du refroidisseur consiste a garantir lanpge du clinker pour avoir une
structure métallurgique et des dimensions desacixstavorables. Il permet aussi de baisser la

température du clinker pour faciliter la manutemtsd le stockage.

Projet Fin D’études Page 13



E Holcim

m

FST FES

11.Stockage et expédition du clinker :

Le clinker sortant du refroidisseur est transpgré# un élévateur vers un silo de
stockage. Le Clinker est ensuite transporté verdroyeur, avec un ajout de calcaire, de
gypse et d’adjuvant pour obtenir des qualités deent, selon le prorata de chacun des trois
types, a savoir le CPJ35, le CPJ45 ou le CPA55.

12 Broyage ciment :

Le broyeur a ciment fait partie de la famille desyleurs verticaux a galets. Avant le
broyage du clinker on ajoute du gypse et d’autmssiituants secondaires qui donnent au
ciment les propriétés spécifiques correspondantditerentes qualités.

Les ajouts utilisés sont :

- Les cendres volantesrécupération des poussiéres des centrales themaucharbon.

- Les pouzzolanesroches d’origines volcaniques.

Les broyeurs utilisés sont :

- Un broyeur vertical a galets ce type de broyeur est constitué d’une piste naatieux
galets masters et deux galets esclaves, il a uhr@hinal de 120 tonnes par heure.

- Un broyeur horizontal a boulets ce broyeur a la forme d’'un gros cylindre d’un
diamétre de 2.8m. Ce type de broyeur peut broggya 25 tonnes par heure.

13. Ensachage et expédition :

a. Ensachage :

L’ensachage du ciment se fait par fluidisationadé de suppresseurs au niveau des
silos de stockage. Le ciment est ensuite transpanté&les aéroglisseurs et des élévateurs a
godets puis passe par des cribles pour I'éliminadies corps étrangers.

L'installation d’ensachage a été rénovée récemmérdomporte trois ensacheuses
automatiques.

b. Expédition :

L’expédition des différents types de ciment se éaitsacs de 50 Kg et en vrac soit par
route soit par voie ferrée .Le chargement des aasn&n sacs se fait manuellement. Le
chargement des wagons en sac est assuré par dgswhkale wagons.

L’expédition du ciment en vrac par camion ou wagoitsrnes se fait directement a

partir des silos de stockage.
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Calcul des colts de production par la
methode ABC (Activity Based Costing):
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I. Notions sur les codts de production :

Le colt de production d'une entreprise ou d'unedradiration comme on le
connait, est tout simplement la somme des dépemsdisées pour produire des biens ou
services.

Dans nodtre cas, on va s'intéresser a deux typesodes de production, fixes et
variables.

Certaines dépenses indispensables a la produaiitniredépendantes de la quantité
produite, ce sont les codts fixes (loyer des batisyeassurances, ...). D’autres varient lorsque
la quantité produite augmente : ce sont les colasiables (matieres premieres,
consommations intermédiaires...).

Pour une technique de production donnée, le agat augmente quand on produit
davantage puisque pour produire plus il faut @ilidavantage de produits intermédiaires,
d’énergie et de travalil.

Pour le cas de Holcim, on distingue I'ensemble deSts dans les deux tableaux

suivants :

Conts fixes Définition

Energie électrique fixe L électricité directement utilisée dans les administrations (lumiére,
chauffage )

Salaires - Emploves propres Conceme les salaires du personnel propre a la sociéte.

Autres dépenses du personnel Représente les autres charges du personnel v compnis les primes,
les formations, etc.

Sous-traitance maintenance L'ensemble des fonctions maintenance livrées ou confiées au
partenaire sous traitant

Maintenance propre L’ensemble des fonctions maintenance dont les intervenants font
partie de la main d ceuvre propre a la sociéte.

Pieces derechange Piéce destinée a en remplacer une autre dans un ensemble, dans un
meécanisme sur une durée bien déterminée.

Tableau 1 : L'ensemble des codts fixes dans la séi& Holcim

Projet Fin D’études Page 16



FST FES

Holcim

Coutsvariables Définition

Matiéres premiéres Une matiére premiere est une matiére extraite de la nature utilisée

dans la production de produits finis.

Combustibles / Energie thermique | Substance  capable de  briler en  présence d'un

autre réactif (comburant) pour foumnir de 1'énergie.

Variable del’énergie électrique Elle comporte surtout la puissance électrique en KWh consommeée
par chaque moteur de tout dispositif contribuant a la production de
ciment, ainsi qu'une proportion d’electricité directement utilisée

dans les administrations (lumiére, chauffage...)

Pigces dusure Les pieces ou les éléments d'un mécanisme dont lusure est
normale, a été prévue, et qu'il est nécessaire de remplacer

periodiquement.

Activités exteralisées L'extenalisation désigne le transfert de tout ou partie d'une
fonction d'une organisation (entreprise ou administration) vers un

partenaire exteme.

Tableau 2 : L’ensemble des co(ts variables dans $aciété Holcim Maorc

II. Généralités sur la méthode ABC :

L'Activity Based Costing (ABC) est une méthode déppée pour suivre sur une
certaine durée I'évolution des codts et qualifesr tauses de leur variation. La méthode ABC
permet d'aligner le suivi des codts de I'entrepsigdes différents axes utilisés pour suivre les

revenus.

La méthode ABC consiste a identifier le colt desvités constitutives des processus
au travers de leur consommation des ressourcess naisdisposition, puis a suivre la
consommation de ces activités suivant les diff@enmubriques des colts entrainant leur

variation.

Le but de cette méthode est tout le travail qua sffectué dans ces deux derniers

chapitres, c'est-a-dire, le pilotage des coltaipargestion des activités
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[1l. Calcul des colts de production pour une tonne
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de ciment ;

1. Calcul des colits de matieres premiéres pour une tna de

ciment :

L’ensemble des matiéres premieres entrant darbfechtion du ciment sont :

* Le clinker
* La pouzzolane
* Le gypse

e Le calcaire
* Les cendres volantes

Le codt de chaque composant est obtenu par le prbella quantité utilisée fois son
co(t unitaire, suivant la formule suivante :

Codt =Pourcentagépour une tonne de cimerit Colt unitaire

Et I'on obtient le codt total des matieres prensee@ sommant les codts de chaque
composant comme dans le tableau suivant :

Pour le CP35:
Matieres premieres Coft unitaire (MAD) Pourcentage M'P Pour Montant (MAD)
1 tonne de ciment
Clinker 436 65% 283,40
Pouzzolane 115 0% 0
Gypse 63 5% 3,15
Calcaire 4 30% 1,20
Cendres volantes 171 0% 0
Total 100% 287,75
Colit des MP a la
tonne (MAD) 287,75

La matiére premiére pour le CPJ 35 vaut 287,75 MAD/
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Pour le CPJI5 :
Matieres premieres Cofit unitaire (MAD) Pourcentage M'P Pour Montant (MAD)
1 tonne de ciment
0,
Clinker 436 65% 283,40
[
Pouzzolane 115 19% 21,85
0
Gypse 63 >% 3,15
0,
Calcaire 4 5% 0,20
0
Cendres volantes 171 6% 10,26
100%
Total 318,86
Colitdes MP ala
tonne (MAD) 318,86
La matiere premiere pour le CPJ 45 vaut 318,86 MAD/
Pour le CP55:
Matieres premieres Coft unitaire (MAD) Pourcentage M'P Pour Montant (MAD)
1 tonne de ciment
[
Clinker 436 79% 344,44
Pouzzolane 115 7% 8,05
0
Gypse 63 >% 3,15
0
Calcaire 4 4% 0,16
Cendres volantes 171 5% 8,55
100%
Total 364,35
Colit des MP a la
tonne (MAD) 364,35
La matiére premiére pour le CPJ 55 vaut 364,35 MAD/
Projet Fin D’études Page 19
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2. Calcul du co(t d’énergie électrique variable :

La consommation d’énergie électrique variable comedée moteur du broyeur ciment

BK4, le moteur du ventilateur ainsi que les aukiéis.

L’énergie électrique consommeée pour chaque CPlaestmme de I'ensemble des

énergies consommeées par le broyeur, le ventilateles auxiliaires.

.: Holcim

Le calcul du colt d’énergie consommeée se fait suitrais tranches horaires :

e Les heures pleines : de 7h a 18h
e Les heures de pointe : de 18h a 23h
e Les heures creuses : de 23h a7h

Ce dernier est résultat de la formule suivante :

(3 (h * Cott unitaire)) * C* D

Colt d'énérgie électrique =

t

C : la consommation électrique mensuelle en KWh.

Codt unitaire : le colt unitaire de chaque tranche horaire.
D : le débit du broyeur ciment.

h : Le nombre d’heures pour chaque tranche horaire.

t : la quantité de ciment mensuelle produite en tdtormage).

Le calcul du colt d’énergie électrique consommag ghaque CPJ se fera suivant les

tableaux ci-dessous :

Pour le CP35:
Mot BK4 Mot vent Auxiliaires

24216,3 24201,3 15 19048,1 19038,9 9,2 2752 2749,8 2,2
24380,6 24345,6 35 19119,6 19112,9 6,7 2772 27712 0,8
24434,4 24422,9 11,5 19156,6 19147,7 8,9 2784,8 27829 1,9
24490,6 24439 51,6 19161 19160,4 0,6 2787 2786,7 0,3
Compteur 24564,7 24526,7 38 19200,2 19198,2 2 2802,8 28018 1
d'énergie 24586,8 24577,4 9,4 19223,3 19218,8 4,5 2811,2 2809,6 1,6
en MWh 24659 24623,4 35,6 19247,7 19239,2 8,5 2821,8 2818 3,8
24693,5 24691,5 2 19271,3 19269,6 1,7 2832,4 28318 0,6
24890,3 24886,5 3,8 19359,9 19356,1 3,8 2873,1 2871,5 1,6
24994,7 24945,6 49,1 19388,3 19378,8 9,5 2884,6 28814 3,2
25289,2 25273,1 16,1 19521,2 19512,3 8,9 2949,1 29443 4,8
Total 267,1 Total 64,3 Total 21,8

Projet Fin D’études
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L’énergie consommée en mois d’avril pour le CP&85donc :

C =267.1 +64.3 + 21.8353,2MWh.

Tonnage Energie consommée KWh / tonne

438 34,43
1868

496

376

143

201

Compteur (Tonnage) (t) 944
1180

820

1007

389

736

1660

Total 10258

Pour une quantité de0258 tde CPJ35 produite, la consommation électrique @¢ai
353.2 MW h, donc : C = 353 200/10 258 = 34.43 KWh

Tranches horaires Codt unitaire
Cout d'énergie
Heures pleines 42,30 1 33,24
Heures de pointe 15,70 1,2
Heures creuses 31,20 0,8
Total 89,20

Avec un débit de production de 115 t/h, le coénérgie pour le CPJ 35 vaut :

[ (42.30%1)+(15.70%1.2)+(31.20+0.8) ] +115%34.43

c= =33.24 MAD/ t.
10258
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Pour le CPJI5 .
Mot BK4 Mot vent Auxiliaires
24272,4 242286 43,8 190892 190564 32,8  2760,9 27586 2,3
24344,4  24298,7 457 19112,4 19091,1 213 27711 27649 6,2
24361,9 24357,9 4 191388 191193 19,5 27755 27735 2
24416,3  24401,2 15,1 191547 191413 13,4 27822 27803 1,9
24436 24434,4 1,6 19169 19157 12 27861 27854 0,7
24517,9 244689 49 19194,8 19171,9 22,9  2789,5 27877 1,8
24565 24537,9 27,1 19219,8 19203,7 16,1 2808 2803,7 4,3
3‘,’2:'::;‘; 24640,1 24585 551 19242,9 19227 159 28156  2812,5 3,1
o wn | 246517 246408 10,9 19462,9 192486 214 28287 28221 6,6
24879,3  24718,9 160,4 196854 19482,4 203 28404 28388 1,6
25112,1 25012,6 99,5 19666 19660 6 28789 28758 3,1
25141,5 25130,3 11,2 19980,5 19977,3 3,2  2893,3 28909 2,4
25280,7 25190,9 89,8 20237,1 20018 219 29084 2903 5,4
25240,4 25227 13,4 20472,2 204455 26,7 29162  2912,8 3,4
25332,3  25267,8 64,5 204952 20481,9 13,3 2932 2930,1 1,9
25342,1  25334,4 7,7 205287 20522 6,7 2953 29516 1,4
Total 698,8 Total 846 Total | 48

L’énergie consommée en mois d’avril pour le CP&gitsdonc :
C =698.8 + 846 + 48 £593. MWh..

Tonnage Energie consommée KWh / t
39,95

1974
2560
1849
2466
2906
2837
2569
2589
978
1505
977
2401
2012
508
1078
2956
1934
1609
1091
2199
884
Total 39882

Compteur (Tonnage) (t)
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Pour une quantité d&9882 tde CPJ45 produite, la consommation électrique @¢ai
1593.1MW h, donc : C = 39.95 KWAH.

Tranches horaires Total Co(t unitaire (MAD) Colit d'énergie (MAD)

Heures pleines (h) 78,60 1 38,21

Heures de pointe (h) 96,40 1,2

Heures creuses (h) 171,80 0,8

Total 346,80

Avec un débit de 115 t/h, le colt d’énergie pouCRJ 45 vaut :

c= [(78.60*1)+(96.40*;.92{)3;§171.80)]*39.95*115 ~38.21 MAD/ t

Pour le CP55:
Mot BK4 Mot vent Auxiliaires
24235,6 | 24214,6 21 19054,1 19053,7 0,4 2753,5 27534 0,1
24282,9 | 24240,9 42 19083,4| 19080,9 2,5 2762,4 2761,6 0,8
24461,2 | 24312,9 148,3  19141,1| 19132,5 8,6 2780 2777,2 2,8

3‘,’2:'::;‘; 24718,9 24493,6 2253 19282,6 19271,7 10,9 2838,6 2833,1 5,5

en MWh | 24906,9 24899 7,9 19362,3 193616 0,7 28743 28737 0,6
25046,4 25038 8,4 19423,4| 19420,1 3,3 2901,2 2899,6 1,6
25090,2  25088,4 1,8 19440,6 19439,8 0,8 2910,2 2909,8 0,4
25265,6 | 25236,5 29,1 19509,5| 19498,5 11 29429 2937,4 5,5

Total 483,8 Total 38,2 Total 17,3

L’énergie consommée en mois d’avril pour le CP&&5donc :
C=484+38+17.3539,3MW h

Total

Compteur (Tonnage) (t)

Tonnage

789
552
507
872
1276
648
972
955
802
1413
387
237
688

10098

Energie consommée KWh/t
53,4066152
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Pour une quantité de0098 tde CPJ55 produite, la consommation électrique @¢ai
539.3 MW h, donc : C = 53.40 KW/honne.

Co(it unitaire (MAD) Colit d'énergie (MAD)
Tranches horaires Total
Heures pleines 49,31 1 53,84357839
Heures de pointe 33,74 1,2
Heures creuses 29,15 0,8
Total 112,20

Avec un débit de 90 t/h, le colt d’énergie pouCk] 55 vaut :

[ (49.31+1) + (33.74%1.2) + (29.15+0.8) |+53.40+90

c= =53.84 MAD/ t.
10098

3. Calcul du co(t d’énergie thermique ( Fuel) pour ungonne de ciment :

Pour chaque CPJ, le colt d’énergie thermique comsmampar tonne de ciment en
mois d’avril est calculé de la maniere suivante :

Q * Colit unitaire
1000

Colt d'énergie thermique =

- Q étant la quantité de Fuel consommée en Kg / toaeifment).
La formule est appliquée dans le tableau ci-dessous

Colit unitaire (MAD/Tonne)
Fuel 3614

Quantité (Kg / Tonne de ciment) Colit (MAD/ Tonne de ciment)

CPJ 35 1,8 6,5052
CPJ 45 2,4 8,6736
CPJ 55 2,4 8,6736

On en déduit que :
Le colt d’énergie thermique pour une tonne de GRs8: 6.50 MAD/t
Le colt d’énergie thermique pour une tonne de GRastt: 8.67 MAD/t

Le colt d’énergie thermique pour une tonne de GRsb: 8.67 MAD/t
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Matiéres premieres

Energie électrique  [variable]
Diesel / Essence

Pieces d'usure

Activités externalisées

Total var
Couts fixes

Energie électrique  [fixe]
Salaires - Employés propres
Autres dépenses du personnel
Sous-traitance maintenance
Maintenance propre

Piéces de rechange

Autres colts (aprées production)

Total fixe

Couts variables

Codt total pour 1 tonne de ciment

Total cost per ton-Cem (DH)

CPJ 35
287,75
33,24

6,5052

15,8

346,9952

458,6452

CPJ 45
318,86
38,21

8,6736
3,7

17

386,4436

498,0936

CPJ 55
364,35
53,84

8,6736

18,2

448,7636

17,02
28

14
14,63
16,7
11
10,3
111,65

560,4136

Contrairement aux codts variables, qui varientymmme de production, et d’'un type

de ciment a un autre, les codts fixes restent aats{par contrat).

D’aprés le tableau ci-dessus, le montant des dods obtenu est de 111.65 MADI.

Quant aux codts variables, le montant par typardert est :

0 346,99 MADpour le CPJ 35.
0 386,44 MADpour le CPJ 45.
0 448,76 MADpour le CPJ 55.

Le codt total par tonne de ciment pour chaque tpeCPJ est la somme des colts

fixes et variables :

0 458,64 MADpour le CPJ 35.
0 498,09 MADpour le CPJ 45.
o 560,41MADpour le CPJ 55.
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CHAP 1]

Optimisation des colts de production :
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Les codts de production ont deux caractéristiqugseees qui ne sont pas toujours

bien comprises dans les pays en développementrdmigre est que pour produire il faut
dépenser; cela veut dire produire a un certain. dadltseconde est qu'il faut maintenir les
codts a un niveau aussi bas que possible et leaméli lorsqu'ils ne sont pas nécessaires. Cela
ne veut pas dire qu'il faut réduire ou supprimeyr c&lts sans discernement.

Par exemple, il serait insensé de ne pas avoiragrgmme de maintenance approprié
simplement pour éviter les colts de maintenancestllplus conseillé d'adopter un plan de
maintenance acceptable qui pourrait peut-étre &c@®90% des risques de panne. De méme,
il n'est guere recommandé d'acheter de la pouzzalanqualité incertaine pour réduire les
colts de matiére premiere. La bonne approche astidun programme d'achat approprié en
accord avec les spécifications du marché et lesscol

Une bonne gestion énergétiqgue, ainsi que des prageét des investissements
d’efficacité énergétique peuvent assurer la rédaaties codts de production sur une période
de retour précise. Dans ce chapitre, nous nous ssmé@solues a deux projets qui pourraient

étre bénéfiques pour la compagnie :

.  Optimisation au niveau de :

1. L'énergie thermique:

a. Principe :
Dans le procédé de fabrication du ciment des nestiéninérales sont ajoutées au

clinker (élément principal du ciment) pour avois Epécifications finales du ciment demandé.
Ces matiéres sont le gypse ; le calcaire et la zmame. Ce sont des matiéres qui sont
extraites des carriéres et présentent une hunatigst de 8% a 18% en poids. Le broyage de
ces matieres nécessite leur séchage dans le decbitoyage par I'apport de gaz chauds. Ces
gaz sont produits par un générateur a fioul lowidggnére un colt supplémentaire au colt de
production. Notre objectif est d’optimiser ce dermpar le remplacement total ou partiel des
gaz chauds du générateur par les gaz chauds rigstiiueircuit de refroidissement du clinker
dans une étape antérieure du processus globabdeafidon du ciment.

b. Etude de faisabilité :

La faisabilité de ce projet est déterminée pautlétdes besoins en énergie thermique

dans le circuit de broyage et I'énergie thermiqispahible au niveau du refroidisseur a
clinker et les pertes pendant 'acheminement degegsvers le broyeur. Les gaz arrivant a

I'entrée du broyeur doivent étre suffisants en wwdlet en quantité de chaleur transportée.
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Pouzzolane

5
Calcaire Pz
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d.:f_,,_,_..- FILTRE Ventilateur
'

CLINKER
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Figure 5 : Flow sheet du circuit de broyage de cinms

Le circuit de broyage est composé successivemeargldments principaux suivants :
1-des trémies recevant les matieres a broyer @ljrgypse; calcaire et pouzzolane)
2-des doseurs pour le dosage des proportions derengtii vont composer le ciment
spécifié (CPJ 35; CPJ45; CPJ55)
3-un broyeur vertical pour le broyage des matieresantes
4-Un filtre pour la récupération du ciment
5-un ventilateur pour la génération d’air pour iicwation de la matiére a I'intérieur
du circuit du broyage
6-un générateur de gaz chaud pour le séchage desena
Le générateur de gaz chauds est un foyer ou leetebrilé en produisant des gaz
chauds constitués des oxydes des différents éténtemposant le fuel principalement le

dioxyde de carbone et I'exces d’air alimentanilgef.

Besoin en énergie thermigue et en volume de gaz

Dans la situation actuelle de l'usine la consomomatile fuel nécessaire pour la
production des ciments est :
-0.52kg /t cim pour un volume de gaz de 44 000*/m
Le pouvoir calorifique du fuel lourd est de 956? tal/Kg
Dans ce cas I'énergie thermique consommeée par aeanent dans le broyeur est de :
Q = 9550 * 0.52 = 4,9703 kcallt

Pour un débit maximal de 115 t/h, I'énergie cons@apar heure sera de :

Q =4970 * 115 = 571 550 kcal/h

Cette énergie doit étre apportée par les gaz réési@éla sortie du refroidisseur du clinker.
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Apercu sur le refroidisseur de clinker :

.: Holcim

Le refroidisseur de clinker est une installatioréé a la sortie du four. Il est composé

d’'une grande chambre dont le fond est une succedsiaeux grilles amovibles permettant la
circulation du clinker ainsi que des ventilateulardrais soufflant en dessous de ces grilles.
Cet air de soufflage refroidit le clinker chaud qguovient du four avec une température de
1350 degrés Celsius et quitte le refroidisseuramsportant la chaleur.
L’air du refroidisseur est réparti en trois partiesnme suit :
1-I'air secondaire retournant au four pour maintégistabilité de la température de la
flamme du four ;
2-I'air tertiaire qui peut alimenter d’autres insons ;

3-de I'air résiduel émis dans I'atmosphere.

Airtertiaire
e
‘ Air primaire pour
| combustion
FOUR -
] ] Gazchauds résiduels
Ajrsecondaire

\ i -

Clinker chaud

ﬁ Clinker froid

Airfrais de refroidissement

Figure 6 : Schéma synoptique du refroidisseur de iclker
Le calcul de I'énergie thermique et du volume de gaauds disponible est basé sur
les bilans aérauliques et thermiques faits dansasé par l'usine sous la supervision d’un
département technique international de la compadrs bilans nécessitent des ressources
humaines et instrumentales appropriées pour lvgvament. Les résultats se résument dans
les tableaux suivants :
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Bilan aéraulique du refroidisseur
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ENTREE
Débit total des ventilateurs du refroidisseur 332 967,00
Air faux 671,00

SORTIE

Air secondaire 54 509,00
Air tertiaire 10 154,00
Air d'hexaure médian 98 403,00
Air d'hexaure 170 572,00

Bilan thermique du refroidisseur :

SORTIES DE CHALEUR Température (°C) |Energie calorifique (kcal/h)

Chaleur du clinker 64 462,7

Air secondaire 105,5 17178,1

Air tertiaire 105,5

Air d'exhaure médian 465 114160,3

Air d'exhaure 272 466280,7

Radiation et convection 7,2 408,4

Evaporation d'eau

Erreur du bilan 0,10009378|% 0,4 21,3
TOTAL DES 598511,5
SORTIES

D’aprés ces bilans, le volume des gaz récupéraples peut utiliser dans le broyeur

ciment est la somme de l'air d’exhaure médian ®alfiqui est de 268 975 Nith et qui

transporte une énergie calorifique de 580 451 kcal/

Pour un besoin de 44 000 Nimde gaz transportant une énergie de 571 550hkdal/

projet s'impose déja et promeut une étude plusgiris
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Le projet nécessitera le matériel suivant :

» Calorifugeage Isolation des tuyaux de gaz chaud ou de chauffeymettant
d’éviter les pertes d’énergie entre le refroidissetile broyeur.
e Support gaine permet de bien maintenir la conduite en place

» CompensateurDispositif métallique étanche composé d’'un ou iplus soufflets

utilisés pour compenser des mouvements de tuyesitesu d’élément d’appareils
dus a des sollicitations thermiques

e Ventilateur :Pour aspirer les gaz chauds.

» Cyclone :Tourbillon d'air se déplacant trés rapidementemnant sur lui-méme. Il
permet de dégager la poussiere car cette deqeeitedtre nuisible au ventilateur.

Colt du projet :

Matériel utilisé Codts (MAD)
Conduite 411748.2
Calorifugeage 300000
Compensateur 500000
Ventilateur 206666
Cyclone 1000000
Autre codts 400000
Total des codts 5817 414.2

- L’investissement entraine une dépense il 7414.2 MAD.

- Le colt de fuel par tonne de ciment déja calcutédes7,58 MADI/t, c'est-a-dire
7,58 * 60238 * 12 = 5479 248,48 MAD/an pour umeduction de ciment de
60 238 t/mois. Ce qui revient a dire, que Holcimaahi479 248,48 MAD a gagner

de cet investissement par an.

- Le temps de retour sera donc trés étroit :

t=5817414,2/5 479 248,48 = 1 an et un mois.
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2. La maintenance (calcul MTBF) :

Le maintien des équipements de production est jguerié pour la productivité des
usines ainsi que la qualité des produits. C’esbiajntervient le réle de la maintenange
prévenir ou a corriger les dégradations d'un neltédin de maintenir ou de rétablir sa
conformité aux spécifications. Afin d'auditerd€tle la maintenance, pour évaluer les points
d'amélioration sur lesquels travailler, il est reszdére de la mesurer. C'est pourquoi nous
allons consacrer cette partie au calcul de I' MTBir des indicateurs les plus pertinents de la

maintenance.
Calcul MTBF :

Définition:  le MTBF (Mean time between failure) est le tempsyaroentre le début de la
réparation et la panne suivante (temps moyen patiees).

Il est calculé depuis la formule suivante :

Y (temps de fonctionnement + temps de panne)
nombre de pannes

MTBF =

Le tableau suivant regroupe I'ensemble des areétse programmés et pannes, ainsi

que leur durée, en mois d’Avril :

Broyeur BK 4 Avril — 12

Date Temps de marche (h) Causes des arréts

Optimisation (03h47min)

1 20,22

Optimisation (14h44min)

2 9,27

Optimisation (03h41min)

3 20,32
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Rotation alimentation broyeur (01h40min)
Delta P élevée filtre process (03h18min)
4 19,03 _
Intervention mécanique sur sas alimentation broy@2in56min)
5 21,07 -
Optimisation (06h15min)
Coincement sas alimentation broyeur (00h43min)
6 14,58 Vibration broyeur (02h30min)
Optimisation (05h15min)
7 18,75 _
Optimisation (07h50min)
8 16,17 _
Optimisation (09h20min)
9 14,67 -
Coincement sas alimentation broyeur (02h55min)
10 21,08 -
Contrdle de rotation sas alimentation broyeur (Qdhih)
Déport bande alimentation broyeur BT4 (01h00min)
11 22,83
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RAS
12 24,00 -
Optimisation (08h07min)
13 15,88 -
Optimisation (13h05min)
14 17,92 _
Optimisation (05h35min)
15 18,42 -
Arrét programmé (08h49min)
16 15,18 _
Optimisation (11h45min)
17 9,80 -
Optimisation (09h58min)
18 14,03 -
Coincement sas alimentation broyeur (01h25min)
19 20,00 i i
Bourrage goulotte doseur clinker (03h30min)
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RAS
20 24,00 _
RAS
21 24,00 _
Optimisation (06h42min)
22 17,30 -
Coincement bande alimentation broyeur BT5 (02h1%min
23 19,98 Bourrage goulotte doseur clinker (00h20min)
Déclenchement P9 (01h00min)
Coincement sas alimentation broyeur (00h26min)
Disponibilité ventilateur filtre circuit poussié(@0h30min)
24 22,22 Déport bande alimentation broyeur BT5 (00h12min)
Coincement sas alimentation broyeur (01h05min)
Coincement by-pass vers trémie rejet (00h35min)
25 22,60 Coincement sas alimentation broyeur (00h19min)
Déport bande alimentation broyeur BT5 (00h30min)
Optimisation (12h13min)
26 21,78 -
Coincement sas alimentation broyeur (02h29min)
27 19,95 i i :
Déport bande alimentation broyeur BT5 (01h50min)
Coincement doseur clinker (O0h11min)
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Coincement by-pass vers trémie rejet (00h25min)

28 23,05 Bourrage goulotte bande BT1 (00h22min)

Coincement sas alimentation broyeur (01h47min)

29 22,22 _

Optimisation (16h11min)
30 7,82 -
31 0,00

o| o] o] o] |

Le temps de fonctionnement est de : 548.14h

Le temps de panne est de : 34.80h pour 12 pannes.

Le MTBF sera :

MTBF = (548.14+34.8/ 12
=49 h

Le MTBF objectif visé par la société est d&dh.

La Difference entre le MTBF calculé et le MTBF datijé est énorme. Cette
défaillance est due au manque de vigilance chaengce maintenance dont le role est de
remeédier aux causes de défaillances et améliematériel pour augmenter sa productivité.

Les arréts non programmés engendrent une baisggodection. L'entreprise se
trouve obligée de remplir les différentes tranchesaires qui n’arrangent pas forcément son
programme de gestion de production pour maintemicapacité de production. Le travall
pendant ces heures entraine un accroissement rdmmation et par suite, des codts

supplémentaires.
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Pour y palier nous proposons :

* un entretien approprié des équipements qui pernettle réduire la fréquence des
interventions curatives et accroitra la fiabiltéla durée de vie des équipements et
par conséquent une meilleure efficacité énergétique

» Contr6le de l'isolation thermique (calorifugeage denduites et des vannes...) ;

« Entretien préventif des machines, ventilateurs, m@sseurs, suppresseurs d’air,
filtres et changement des courroies et roulemes#s d’une fagon périodique.

* Suivre en continu ou a intervalle régulier I'étas®quipements, afin de déterminer les
besoins d’intervention,

* Interpréter les résultats,

* Faire le reporting,

» Elaborer et suivre les plans d’actions avec legces des réalisations.

Ceci permet d’éviter les arréts de production ssad’optimiser les codts et ressources.

3. L'énergie électrigue (économie d’énerqie) :

Dans la cimenterie Holcim de Fés, les moteurs aqonsent plus de 80% de la
consommation électrique globale. Ce sont des ctieseurs d’énergie électrique en énergie
meécanique. Durant cette conversion, une bonneepaeti’énergie est perdue sous forme de
chaleur, vibration et bruit.

C’est pour cette raison que les moteurs sont devinaible la plus importante de la
lutte contre les pertes électriques. Il faut dinsesa que la surconsommation électrique est le
fantdme aspirateur d’argent qui hante la majorée plus grandes industries mondiales. C’est
pourquoi, nous nous sommes résolues a I'étude whium-projet dont notre travail ne sera
basé malheureusement que sur des données et deesneensuelles, vu la durée de notre
stage, mais dont I'idée peut toujours servir pas lesponsables de production souhaitant
faire une étude plus poussée afin d'arriver a séalune efficacité énergétique, et donc la
réduction de leurs codts de fabrication.

Le projet consiste a réaliser avant toute chosaudlit énergétique de 3 mois basé sur
des mesures annuelles, détecter les anomaliesntdaste perte ou dégat, et enfin aboutir a
des solutions optimisant le fonctionnement des pEyoents en installant une nouvelle
technologie (Power Optimizer) qui permet de réalisge économie de I'ordre de 5% a 8%

sur la consommation électrique des charges traitées
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Le power optimizer™ utilise une technologie basdel’'utilisation de semi
conducteurs allant de pair avec un systeme réwolngire permettant I'application
industrielle de ce concept. Au cceur de ce derihigg un chip électronique breveté. Ce chip
utilise des ondes de lumiere infra -rouges spéciadeir stabiliser les électrons et réduire leur
vibration.

La stabilisation des électrons qui forment le catié@ectrique, réduit la collision qui
est la cause d’émission de chaleur et de perteetjénet qui normalement existe lorsque le
courant électrique se déplace de la source vefsdaye. Réduire ces collisions va créer un
courant électrique plus efficace.

Le Power Optimizer™ donc, réduit la chaleur etitaation électrique en stabilisant le
courant électrique et entrainant les électronecaler d’'une maniere plus efficace.

Ceci a pour résultat la concentration des électaonsentre du conducteur, permettant
au courant électrique de rencontrer moins de gggistet délivrer le maximum de puissance a
la charge.

Ce travail est normalement, effectué par une sbaieint le coeur de métier est
I'efficacité énergétique et les énergies renouvekab

Limitées par la durée de notre stage, notre progese basera que sur les mesures
décelées en mois d’Avril, pour le broyeur cimehpdrtera sur l'efficacité et la rentabilité du
projet en moyennant la consommation avant et dijpnégallation du matériel, ainsi que son
amortissement.

Le Power Optimizer permet de :
» Reéduire le total kwWh utilisé tout en délivrant ueasion correcte a la charge
e Réduire la consommation de 5-8%
» Avoir un systeme électrique tres efficace.

Mesures électriques :

Les mesures effectuées au niveau de la puissapedéapsont la base du calcul pour
déterminer la dimension des unités d’optimisatiomppsées.

Les moteurs sélectionnés pour ce traitement senmhtgeurs les plus énergivores de la
basse tension uniquement, sauf les moteurs dgmii$sance nominale dépasse 18 KW ont

été pris en considération.
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Les mesures ont donné ce qui suit :

BK4 Puissance Puissance Apres Investissement
nominale appelée  optimisation envisagé (MAD)
SEPARATEUR 200 160 152 192000
MOT.ELEV.1 ALIM.SILOS CIM 55 44 41,8 52800
MOT.ELEV.2 ALIM.SILOS CIM 55 42 39,9 50400
CLIMATISEUR POUR SALLE P09 30 23,14 21,98 27768
MOT.ELEV. CK. 30 24 22,8 28800
POMPE A CARBURANT 28 14,4 13,68 17280
BANDE TRANSP.AJOUTS.2 22 17,6 16,72 21120
VENT.FILTRE DEPOUSS.CK.3 18,5 14,9 14,15 17880
BANDE TRANSP.CK.2 18,5 13,7 13,01 16440
MOT.ELEV. AJOUTS 18,5 14 13,3 16800
MOT.ELEV. RECYCLAGE 18,5 14,7 13,9 17640
PMP.1. BP.RED.BRY. 18,5 14,2 13,49 17040
PMP.2. BP.RED.BRY. 18,5 14,1 13,39 16920
PMP.1 DEPOTAGE HUILE LOURDE 18,5 14,12 13,41 16944
PMP.2 DEPOTAGE HUILE LOURDE 18,5 14,11 13,4 16932
ARMOIRE COMPRESSEUR D'AIR.1 96,6 77,28 73,41 92736
ARMOIRE COMPRESSEUR D'AIR.2 96,6 77,28 73,41 92736
ARMOIRE COMPRESSEUR D'AIR.3 96,6 77,27 73,4 92724
COMPRESSEUR D'AIR.1 90 72 68,4 86400
COMPRESSEUR D'AIR.2 90 72,1 68,49 86520
COMPRESSEUR D'AIR.3 90 72,1 68,49 86520
PMP. 1 CIRCULATION EAU 18,5 14 13,3 16800
PMP. 2 CIRCULATION EAU 18,5 14 13,3 16800
PMP.EAU.1 18,5 14,1 13,39 16920
PMP.EAU.2 18,5 14,11 13,4 16932
PMP. A EAU 18,5 14 13,3 16800
Total 1220,3 957,21 909,22 1148652
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Consommationprojetée des moteurs sélectionnés de la section BK4

La puissance active appelée pour les moteurs g#laés de la section BKé4 été
évalué a 957,21 kW en moyenne, la consommationragsurs et le dimensionnement des
modules d’optimisation ont été basé sur les appatés et non pas sur les puissances
nominales afin d’optimiser le traitement et réduiirevestissement.

- Puissance appelée : 957,21 kW

- Nombre d’heures de fonctionnement par an : 669768

- Energie active consommée : 957,21 kw x 6697,68%£16086,2kWh/an
- Codt correspondant : 6 411 086,21 DH/kWh, soit 6 411 086,2VIAD.

Apres l'installation du matériel, la consommatioaximale sera :

Puissance appelée : 909,22 kW

Nombre d’heures de fonctionnement par arf76&B h/an

Energie active consommée : 909,22 kw x 669%,6889 664.61 kWh/an

- Codt correspondant : 6 089 664.61 x 1 DH/k¥dit 6 089 664.61 MAD.

- Le codt sera donc réduit d’au moins : 6 416,08 - 6 089 664.61 = 321 421.66
MAD/an.

_ Economie Investissement Economie projetée
Projet 1 o _ ’ Temps de retour|
minimale envisagé (MAD) (MAD/an)

Installation de modules
d'optimisation Power 5% 1 148 652,00 321 421,60 3 ans et 6 mois

optimizer

Le temps de retour a long terme sera de :

Colits de /i i .
- t= Ofts Ce Vinvestissement _ 1 148 652 321 421,60 = 3ans et 6mois.

Economie projetée
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Rappel :

La production de ciment par jour se fait suivawistrtranches horaires ; les heures
pleines de 7h a 18h, les heures de pointe de 23 &t les heures creuses de 23h a 7h dont
le colt est respectivement : 1 MAD, 1.2 MAD et M8D. Ce qui nous donne la répartition
mensuelle suivante :

- 330h pour les heures pleines,

- 150h pour les heures de pointe,

- 240h pour les heures creuses,

Les arréts se repartissent en : Arréts programeh@sréts non programmes qui sont
les pannes.

Contrairement aux arréts non programmés qui igenent soudainement a
n'importe quel moment, les arréts programmés dénidés et se déroulent durant les heures
pleines.

La durée de la totalité des arréts programmésvierers en mois d’avril est de 137h.

La durée de la totalité des arréts non programmi&svienus en mois d’avril est de
34.8h, Elle se repartit comme suit :

- 22.79h d’heures pleines.
- 4.16h d’heures de pointe.
- 7.85h d’heures creuses.
Le temps de marche est réparti comme suit :
- 232.15 d’heures creuses.
- 170.2 d’heures pleines.
- 145.84h des heures de pointe.

Le but est de minimiser le colt d’énergie élecigigde facon a optimiser encore plus
la répartition des heures de fonctionnement poageh type de ciment fabriqué a partir du
modele réel suivant :

Le temps de marche réel de chaque type de cirsent e

- 89.2h pour le CPJ 35,

- 346.8h pour le CPJ 45,

- 112.2h pour le CPJ 55,
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Modélisation du programme :

Soient :
X1.nombre d’heures creuses nécessaire par moisfadmiguer le CPJ 35.
X, . nombre d’heures pleines nécessaire par mois fpbriquer le CPJ 35.
X3.nombre d’heures de pointes nécessaire par pais fabriquer le CPJ 35.
Y1.nombre d’heures creuses nécessaire par moidamiquer le CPJ45.
Y, .nombre d’heures pleines nécessaire par mois fpbriquer le CPJ 45
Y 3. nombre d’heures de pointes nécessaire par pais fabriquer le CPJ 45
Z; .nombre d’heures creuses nécessaires par maisgiwiguer le CPJ 55.
Z, .nombre d’heures pleines nécessaire par mois fpbrquer le CPJ 55.
Z3: nombre d’heures de pointes nécessaire par paus fabriquer le CPJ 55.
X1+Xo+X3=89.2
Y1+Yo+Y3=346.8h.
Z1+Z,+73=112.2.
X1+ Y,+2;<232.15
X2+ YotZ, <170.2
X3+ Y3+Z3<145.84

MIN [ (0.8 X)+(1*X2)+(1.2X3)]* 34.43 115+ [(0.8°Y 1)+(1*Y2)+(1.2:Y3)]* 39.95 115 +
[(0.8°Zy) + (1*Zo) + (1.2°Z3)]* 53.4°90

MIN [ 3167.56X1 + 3959.45X, + 4751.31X3 ] + [ 3675.4Y + 4594.25Y, + 5513.1Y3 ]
+[ 3844.8Z, + 48067, + 5767.2Z3 ]

Nous avons congu le programme de résolution geatdéme dans un tableau excel et
qui a donné la solution ci-dessous :

X]_:O ; Y1:23215 ; ZZO,
Xo,=5556; ¥%=114.64 ; £=0,
X3=33.64; Y%=0; 3=112.2,

Avec un colt optimal de 2 406 829.88 MAD/mois.

Il aurait été donc souhaitable, de produire le 8%dans 55.56 heures pleines et 33.64
heures de pointe, le CPJ 45 dans 232.15 heuresesr&t 114.64 heures pleines. Quant au

CPJ 55, seules les heures de pointes seraienteshois
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Le colt total de la consommation électrique avatit@sation était de :

CPJ Co(t total de la consommation (MAD) - Avril-12
35

c=[ (42.30*1) + (15.70%1.2) + (31.20*0.8) ] * 115 * 34.43 = 340 908.645
45

c=[ (78.60%1) + (96.40*1.2) + (171.80*0.8) ] * 115 * 39.95 = 1 524 004.61
55

c=[ (49.31*1) + (33.74*1.2) + (29.15%0.8) ] * 90 * 53.40 = 513 645.108

Montant (MAD) = 2408 558.363

Ce programme d’optimisation permettra a Holcingdgner :
2 408 558.636 - 2 406 829.88 = 1 728.76 MAD / mois

=1728.76 * 12 = 20 745.12 MAD/an.
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Toute entreprise cherche a optimiser les codts rdduption pour augmenter ses
bénéfices.

Au cours de notre stage nous avons eu I'occasaptichiser les colts de production
qui ont constitué notre mission de stage. Poursiéastte mission, nous avons commenceé par
le calcul des codts de production (fixes et vagaph I'aide de la méthode ABC. Malgré la
complexité de cette mission, vu l'ultime confidafité des données indispensables a la
réalisation de ce projet. Ceci a nécessité la dalldes informations de plusieurs services.

A l'étape d’optimisation nos efforts et recherchast abouti aux propositions
suivantes :

* Une gestion optimale des heures de fabricatioraidd’ d’'une modélisation linéaire
résolue par la méthode du simplexe, de fagcon anmser le colt de la consommation
électrique. Cette derniére nous a permis un gak0d&45.12 MAD/an.

e Un projet thermique pour déblayer I'hnumidité destiaras premieres sans utilisation
de fuel. Il a permis a la société de réaliser un da 321 421,60 MAD/an.

* Un projet électrique pour optimiser le fonctionment des équipements en installant
une nouvelle technologie (power optimizer) qui petrrde réaliser une économie
I'ordre de 5% sur la consommation électrique desgds traitées. Et par suite un gain
de 321 421,60 MAD/an.

» Des propositions pour améliorer le service mairteaaapres avoir estimé I'ensemble
des arréts, et I'inducteur MTBF.

Ces solutions procurent un gain annuel d’au mosn821 415.2 MAD/an.
Il faut noter que nous n’avons pas pu procédedusiqurs études pour apporter des
conclusions définitives car ces premieres conchssiabtenues devaient faire I'objet
de confirmation par d’autres études.
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Nous souhaitons que la société continue le tragra@ nous avons entamé pour

bY

continuer a réaliser d’autres solutions permettantéduction des colts de production et

'augmentation de sa marge de bénéfice.
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Cours de programmation linéaire étudié en S5
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