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INTIRODUCHION

La demande clientele exige de plus en plus deiddit§, et pour répondre a cette
exigence, les entreprises font tout leur possideir avoir un produit d’une performance
élevée, surtout dans un secteur concurrentiel glue du ciment. La réduction du prix de

revient et 'amélioration de la productivité rematent le souci majeur des cimenteries.

Selon le dictionnaire de L’Académie francaise :
Ciment hydraulique, ciment formé d’un mélange daust de sable et de lave pilée, qui
durcit sous I'action de 'eau.

Ciment arméCiment soutenu par une armature intérieure quorelbairement en meétal.

Ciment romain,Ciment formé de calcaire argileux calciné et quicd sous l'action de
I'air ou de I'eau.

Mon travail consiste a contrdler les doseurs @jesits au sein de la cimenterie
Holcim Ras El Ma.
Ce rapport comportera trois chapitres :
Le premier chapitre sera consacré a la ptasen de I'entreprise ainsi qu’au procédé
de fabrication.
Le deuxiéme chapitre, présentera les diftéréypes d'analyses effectuées dans le
laboratoire.
Et le troisieme chapitre sera consacré a la ptaen du sujet ainsi qu’a la partie
expérimentale.
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chapitr®’

v' Présentation de |'entreprise

v' Procédé de fabrication du ciment
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1. HISTORIQUE DU CIMENT :

Le mot ciment vient du latin "caementum®”, qui sfgnmortier, liant des magonneries. Ce sens
d'origine a été conservé en s'appliqguant aux séanss hydrauliques, c'est-a-dire capables de

durcir au contact de I'eau.

Les Grecs sont les premiers constructeurs aamplla chaux obtenue par cuisson du
calcaire. Les Romains améliorent ce liant en ytajaudes cendres volcaniques et des briques
pilées et obtiennent ainsi un liant hydrauliquéelimédiaire entre une chaux et un véritable
ciment. Ce liant rend possible la construction dads ouvrages tels les arénes, les thermes, les
amphithéatres ou les aqueducs, dont certains soores parfaitement conservés vingt siecles

plus tard.

C'est au 18éme siecle que sont produitesptemieres chaux hydrauliques proches des
ciments modernes, principalement du fait des psogealisés dans les procédés de cuisson. En
1759, I'Anglais John Smeaton produit un mortiersadsir que de la pierre en mélangeant des
chaux hydrauliques et des cendres volcaniques.

Le Francais Louis Vicat découvre en 1817 léscipes chimiques des cimentsdgfinit les
regles de fabrication du ciment hydraulique. |l@stsidéré comme l'inventeur du ciment
moderne, mais il publie ses travaux sans prendre deevets.

C'est I'Anglais Joseph Aspdin qui fait brevete 1824 le ciment "Portland”, obtenu a
partir d'un procédé de calcination combinant lsssom de calcaire et d'argile dans des
fours alimentés au charbon. La dénomination "Padtladue simplement a la similarité
de couleur et de dureté avec la pierre de Port(&uwdl de I'Angleterre), est a I'heure

actuelle toujours employée dans l'industrie.
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En Belgique, une premiere cimenterie voit le jenrl872 (Messieurs Dufossez et Henry
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établirent la premiére usine de production de cirfemtland du pays a Cronfestu). Des la
fin du 19éme siecle, le béton moderne a base dentiRortland devient un matériau de
construction largement répandu.

De nombreux perfectionnements sont apportésars cu 20éme siécle a la fabrication
du ciment, notamment avec la production des cinmgpésiaux, sans toutefois modifier les

caractéristiques physico-chimiques et les promiadamentales du ciment Portland.

2. HISTORIQUE DE HOLCIM MAROC

Holcim MAROC est une filiale du groupe suisseldita Ltd, troisiéme cimentier
marocain avec une part de marché de 21% en 2088emrdans différentes régions du
Maroc et disposant d'une capacité de productionmiléons de tonnes.

Filiale de HOLCIM Ltd, I'un des leaders mondkadu béton et des granulats, il est un
groupe cimentier national qui intervient a travphgsieurs sites dans les domaines du
ciment, du béton prét a I'emploi, et depuis 2002 gimnulats.

Holcim Maroc, Présent sur le marché nationgluge 1978, avec plus de 500
collaboratrices et collaborateurs, produit des nei® de construction pour les usages
les plus variés. A ces produits s’ajoutent les sugsptechniques et logistiques adaptés
aux besoins

v 1972
Les gouvernements marocain et algérien déciderbdstruire une cimenterie a Oujda,
sous le nom de la Cimenterie Maghrébine (CIMA). 8apital social est de 75 millions
de dirhams, réparti a égalité entre I'Office pabDEveloppement Industriel (ODI) et la
SNMC, organismes représentant respectivement ledvierr I'Algérie. Le projet CIMA
fut mis en veilleuse et placé sous administratiovigoire a cause du retrait algérien de
l'opération en 1975.

v 1976
L'ODI crée une société nouvelle dénommée CimentirikOriental (CIOR) qui reprend
les actifs de la CIMA avec pour objet la réalisatidune cimenterie dans la région
d'Oujda.

v 1979

Holcim Maroc, 30 ans au service de la constructdo Maroc. Mise en service de
l'usine d'Oujda qui démarre avec une capacité ddugtion de 1,2 millions de tonnes

par an.
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v/ 1980
Installation a Fés d'un centre d'ensachage d'yreita de 500 000 tonnes par an.
v 1982

Installation a Casablanca d'un centre d'ensachage dapacité de 350 000 tonnes par

an.
v 1985
Creation de Ciments Blanc du Maroc a Casablanca.
v 1989
Installation d'un centre de broyage a Fes d'unaditpde 350 000 tonnes par an.
v/ 1990

Début des travaux pour la réalisation d'une lignamléte de production de clinker a

v 2009
Création du premier réseau de distribution des maaté de construction au Maroc:
BATIPRO Distribution.

Certification ISO 9 001 et ISO 14 001 du centreddstribution de Casablanca, de la
cimenterie de Settat et de la plateforme de tratérde déchets Ecoval.

v 2010
Lancement du projet de doublement de la capacifaiuction clinker de la cimenterie

de Fés.

3. Présentation de la cimenterie de Fés — Ras El Ma M)

La cimenterie de Ras-el-Ma, située a la périphde Fes, est dine capacité annuelle
de 600 000 a 1 000 000 de tonnes par an, l'usinEede qui utilise le procédé de
fabrication a voie seche intégrale, a été misesevice en 1993.

Située a 25 km au sud de Feés.

L'usine comporte des ateliers de concassaggadpe, homogénéisation et stockage de

la farine, cuisson et stockage du clinker, broydge combustibles, broyage du ciment,

ensachage et expédition du ciment.
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Le broyeur a ciment vertical a une capacité detltiure. La technologie utilisée, unique
au Maroc ou tous les broyeurs sont horizontauxmperde réaliser une économie
d’énergie pouvant atteindre les 30%.

4. Organigramme de la société Holcim de Feés :
L’organigramme ci-dessous résume la voie hiératehie la société, il comprend trois
grands secteurs d’activités :
Procédé Clinker ; procédé ciment, audit et magntee :

peesennereesnnne i ———
! Directeur
sscurité et prossssssna
s : : Laboratoire :
: environnement = . :
Earssrsssssrnnnnnnnnnd
Ressources : : Service Généraux :
Humaines : : :
E....-....-...-....-...-.: ! Procédé ciment : : Audit et §
: 5dé cli : : : ! Maintenance :
i Procédé clinker : E i Maintenan :
: Préparateur, : : Préparateur, i
: — . o —
: visiteur : : visiteur :
i Ingénieurs
: maintenances
: Carriéreet i i : i Broyage i : I Audifeurs
! Broyeur cru i Cuisson i: ciment  i: Expéditions i rf\ecan!ques
-"-l---ll---l---ll---l-’: -‘.llllllllllllllllll". -’.llllllllllllllll’: -‘.lllllllllllllllll". -‘0 elec.‘-r‘laues

Yeannnsnsnnannnnnnnnsn®

®asssssnnnnnnnnnnns®
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1. Définition du ciment:

Le ciment est une poudre minérale firge qui durcit sous I'action de I'eau, de cé fai
le ciment est appelé un liant hydraulique. Lorsquagoute la pate (ciment, air et eau) aux
granulats (sable, gravier, pierre..) elle agit caanme colle qui lie ensemble les granulats pour
former une masse semblable a la pierre.

2. Les constituants du ciment :

2 .1.Les matieres premieres :

Les matiéres premiéres sont le calcaire, avec urcpotage élevé (vers les 80%),
I'argile, le fer et le schiste, ses deux derniensstituants sont utilisés avec des proportions
faibles et méme parfois ils ne sont pas ajoutészatieres premieres.

« CALCAIRE
Le calcaire est une substance miném@i ld composition chimique est caractérisée par
un taux élevé de carbonate de calcium, souvengutierorganique (calcaires a foraminiféres
dont la craie, calcaires coquilliers), mais au&siigine chimique (calcite, calcaire oolithique,
pisolithique, lithographique).
 ARGILE

L’argile est une roche sédimentaire blanchatre d@uctoucher, elle est composée d’au
moins 50% de silicates d’alumine.

e LE clinker

Le clinker est un constituant du ciment, qui résdk la cuisson d'un mélange composé
d'environ 75 % de calcaire et de 25 % de siliee« farine » ou le « cru ». Cette cuisson, la
clinkerisation, se fait a une température d'envikds0 °C.
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2 .2.Les matiéeres ajoutees :

Calcaire :
Dans la fabrication du ciment le calcas¢ utilisé comme une matiere premiere et

encore une fois comme un additif.

Pouzzolane :
C’est une roche naturelle d’origine volcarg, elle est généralement de couleur

rouge, noir, gris ...
La pouzzolane est a la base de fabrication deiggrtanents.

Gypse :
Le gypse est une espece minécal@posée de sulfate hydraté de calcium de formule
CaSQ - 2 HO. Dans la nature, en formation sédimentaire, ut j@¢re accompagné par

des impuretés minérales comme l'argile et la silice

Cendres volantes :
Les cendres volantes sont le résidu finerdimié résultant de la combustion de
charbon pulvérisé et évacué de la chambre de cdrmbwbun four par les gaz qui s’en
échappent.

3. La chaine de fabrication du ciment :

a- L’extraction et le concassage :
Apres extraction des matieres premiéeesad carrieres naturelles, Calcaire et
Argile, ces matériaux subissent un concassagedkproportions bien définies.

L’'opération est assurée dans un concasseur a torslébit horaire de 1200 tonnes.
Les matiéres d’ajouts sont concassées séparémentida concasseurs appropries.
0 La pré-homogénéisation :

Apres concassage le mélange est ensditdisé dans un hall de pré-

homogénéisation ou la matiere et mise sous fornmdehe horizontales superposées.
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o Broyage du CRU :

Le produit est ensuite destiné a étre broyer dandrayeur cru a galets, dans le but

d’obtenir une farine de finesse 10pum).
« Le CRU : est un mélange des matieres premig@mes éroyage (farine tres fine). »
0 Homogénéisation :

La farine passe du broyeur CRU au silo d’homogétiéis la ou se passe

’lhomogénéisation de la farine par I'air sec.

b- Préchauffage :

Cette étape a pour but de préparer la farine CRUéactions de combustion, donc
le CRU passe par la suite par 5 cyclones ou se paggéchauffage par les gaz émis par
le four.

Figure 1:schéma représentatif du four et des 5 cyclones




| n
= Controle des doseurs f' \
ﬁ ‘ Holcim

c- Cuisson :
Le four est un tube rotatif d’'une longueur de &trd’'un diamétre de 4m,

a l'intérieur il est recouvert par une couche dgues qui protege la téle du four au cours
de la cuisson. Théoriquement Il y a trois phases tafour :

1. Décarbonations

Presque toutes les étapes se font au niveau déertnes, la farine arrive au four
déja décarbonatée a 90%.

2. Phase de cuisson

La cuisson se fait a une température voisine dé 25 La farine chemine lentement
et se combine en venant a la rencontre de la sodecehaleur, cette derniere est une
longue Flamme alimentée au charbon pulvérisé.

3. phase de clinkerisation

A la sortie du four, un refroidisseur a grille akae brutalement la température du
clinker sortant du four a 1400°C vers environ d®3D. Le clinker désormais maniable
sera stocké dans de grands silos de stockage.

Tout au long de la cuisson, un ensemble detiodacphysico-chimiques conduit a
I'obtention du clinker.

d. Refroidissement :

A la sortie du four, le produit passe au rnglisseur, cette étape se fait a l'aide de
guatre ventilateurs latéraux, il est trés importiaffectuer un refroidissement rapide pour
obtenir un clinker de bonne qualité.

Ensuite ,le clinker est prét a 'emploi et sB1é a un silo de stockage.

e. Le broyage :

Un broyeur a boulets de débit 120 t/h de€8K4 et un autre broyeur vertical de 20
t/h c'est le BK3, assurent le broyage a partir diuglange de clinker, gypse, calcaire,
pouzzolane, et cendres volantes dans les propsrtiéterminées en fonction de la classe
de ciment désiré .

f. Expédition :

L’atelier d’ensachage et de distribution du cimgat’'usine de Fes- Ras El Ma est
congu pour la livraison des différents types deetits, en sac ou en vrac sur camions ou
wagons.
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Service Controle qualité
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SEnVice qualiter;

Le service contrdle qualité a pour but diawn produit fini qui est le ciment avec une
bonne qualité, c’est pour cela qu'un groupe sulev@#h/24h et 7 jours/7jours afin d’obtenir un

ciment dans les normes marocaines.

Au sein de HOLCIM Maroc, le laboratoire assuredatedle de la matiére depuis la carriere

jusqu’a I'expédition, et intervient- si nécessaigechaque étape de fabrication.
Le laboratoire de la cimenterie de Fes efieces analyses physico-chimiques :

* Un contrble des matiéres premiéres chaque semaine
* Un contréle de sortie broyeur cru toutes les 2 égur

e Un contréle de la farine chaude 3 fois par jour

* Un contréle de clinker chaque heure

* Un contrble de ciment chaque heure

Le contrble se fait en se basant sur trois équaitile referenc&SC, MS, MAF, le calcule
des trois équations se fait a I'aide de quatre@ieui sont: CaO, SiO2, Al203, Fe203.

1. Module de chaux ou facteur de saturation en chau FSC

Teneur en chaux réelle
chaux standard

FSC=

Avec: FSC=99 +1

Chaux standard : quantité de deux chaux capabked®mbiner aux oxydes comme la
silice (SiQ), 'Alumine (Al,O5), et le Fer (F£Dx).
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%CaO
28* % SiQ, + 118* % ALO, + 06* % Fe,0,

. Si FSC > 100 : Il y'a trop de chaux et I'excéstsmive sous forme de
« chaux libre » qui est trop dangereuse pour lesotincar elle ne se combine pas et

conduit au gonflement du ciment. Le maximum de gHdue acceptable est de 1,5 %.

e Si FSC < 100: il n'y a pas assez de chaux peucanbiner avec la silice,
'alumine et I'oxyde de Fer, qui vont rester likdans le clinker et par conséquent

diminuer sa résistance.

2. Module silicique : MS
Fe,0; et Al,O3; sont des agents de fusion, grace auxquels la fammde la phase

liquide commence. S’il y en a peu, le MS est élevi@ cuisson est difficile.

_ % SiO,
% AlLO, +% Fe,O,

Avec : MS=245a25

MS > 2.5 Cuisson difficile

=
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MS < 2.45 Cuisson facile

3. Module alumino-ferrique : MAF

MAF = AlI203/Fe203 . MAF=19:1

Sa valeur caractérise la nature de la phaséuk, contenant la presque totalité des
deux oxydes AI203 et Fe203. Quand MAF augmentejideosité de la phase fluide
augmente aussi, par conseéquent, une difficultécaitson d’ou une grande consommation

d’énergie.
A-Analyses physico-chimiques
a. Le taux d’humidité :
Cette analyse consiste a déterminer la quantitudians I'échantillon.

Mode opératoire :

On pese une masse Mi de I'échantillon, puis opoige a I'étuve a une température
de 100°C environ 2 a 3 heurs, aprés refroidissearfd matiére, on pése a nouveau notre

échantillon Mf.

Résultat :

Mi - Mf
% d'humidité = -------mmnm- % 100

Mi

|
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b. la perte au feu : PAF

Cette analyse Consiste a déterminer la perte iels de la matiére (quantité de gaz L£O
dégageée).

* Domaine d'application :
Matiere premiére, cru, clinker, ciment.
* Mode opératoire :

Peser dans un creusé taré (T.C tare du creusénasse de * 0,05 g (Mi) de
I’échantillon
Puis on porte I'ensemble au four dont la tempéeatst de 1000°C pendent 20 min,
on pése I'ensemble (creusé + matiere) aprés réegsgichent a I'air libre et on note la

masse finale Mf.

Résultats :

(T.C+ Mi) - Mf

% Perte au feu = % 100

c. Analyses par rayon fluorescents (RX) :

Pour passer au spectrometre on doit préparer usBli@pad analyser. Cette
préparation consiste a broyer la matiére pour Itzen& une granulométrie Ultime des
différents grains et obtenir une pastille préterg@nalyse.

* Domaine d’application :
Matiére premiéres, les ajouts, cru, farine chaatigker, ciment.

* Mode opératoire :

2
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Le principe de cette analyse consiste a eydi’échantillon & analyser dans un

olcim

surbroyeur pour avoir des granulats de dimensios fohs. Par la suite on met presque 15
g dans un pressoir hydraulique pour former unéllgagelle-ci est mise en contact avec

un rayon X dans un analyseur par fluorescence.

On récupere la totalité du matériau broyé avepinoeau et on le met dans la presse a
pastille.

* L’appareillage :

L’analyse de la pastille se fait grace a pectrometre a rayons X : Cet appareil
procéde pour effectuer I'analyse chimique au boadyaent a rayons X suivant le
programme demandé correspondent a la matieregrétéspectrometre donne la
composition chimique de facon directe et bréve a2mviron du lancement de la

pastille.

d. Dosage des chlorures :

Détermination de la teneur en chlorure (CI ) patitceur.

Le principe de cet appareil repose sur le dosaggnpometrique. Le titrage se fait par une
électrode d’argent et une solution de nitrate datg(Ag+, NO3-) servant a la

précipitation des chlorures sous forme de chlodiaegent selon la réaction suivante :

Ag', NOy + I —> AgCl + NO5 J

Ce titrage est programmé pour mesurer des tenauos &€l de I'ordre de 100 & 1000
ppm.

* Domaine d'application :

Farine chaude, alimentation four, les matiéres s, pouzzolane, gypse.

* Mode opératoire :

On pese une masse denviron 0,29 de lmefachaude et environ 2g pour

I'alimentation four, on ajoute un peu d’eau digt] 10 ml dHN®@50 % et apres on ajuste
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avec de I'eau distillée jusqu’'a 2/3 du volume @gler. Apres, on le place dans I'appareil

titreur.
Le résultat est affiché automatiguemenpm.

e. Dosage de fluorure F:

Ce dosage consiste a déterminer le taux de fladfudans I'échantillon.

*  Domaine d’'application :
Cru, la farine chaude, clinker, le ciment.

*  Mode opératoire :

On met dans un creusé 0,5g de I'échantillon quieut analyser a qui on ajoute 4g de
NaOH et on porte I'ensemble au four dont la temjpéeaest de 600°C pendent 3 min. on
fait sortir le creusé et le chauffé a nouveau iddal’'un chalumeau et on le laisse refroidir

a l'aire libre.

L’ensemble (creusé + matiere) est transdasés un bécher contenant 100ml I'acide
citrique préalablement chauffé, on continue le &iage, la solution préparée est

introduite dans une fiole de 250 ml puis ajust@squ’au trait de la jauge.

Puis dans un bécher on met 10 ml d’eau kdistplus 10 ml de la solution TISAB
auxquels on ajoute 10 ml de notre solution prépatén effectue une mesure avec un

potentiometre.

B- Essais physiques et mécaniques :

1. Analyse Granulométrie : utilisation du tamiseur a ourant d’air :

La finesse du ciment est mesurée par t@aisar des tamis normalisés.

Ainsi est déterminé le pourcentage du ciment desidimensions des grains sont

supérieures aux dimensions de la maille spécifiée.
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* Domaine d'application :
Cru, Combustible, ciment.
* Mode opératoire :

On pese 10 grammes d'échantillon & aeaba@it (m), et on dépose cette quantité

pesée sur le tamis puis on met en place le cowvetan déclenche la minuterie.

Pour éviter le collage du produit on tapedavercle avec un marteau en plastique,
apres le déclenchement automatique de la minuberisecupere les refus et on pese la
masse m

Résultats :

% R1 = m2*100/m1

Avec m; : poids initial (g)
m, : poids aprés tamisage (g)

Détermination de la résistance a compression et Eekion :

* Principe :

Les essais de flexion et de compression permetterdéterminer la contrainte de
rupture a la traction par flexion et la contraioke rupture a la compression des liants
hydrauliques (ciment).

» Préparation des moules :

Cette opération consiste a préparer dans un rétigien malaxeur une patte avec
4509 de ciment, et 250g d’eau et 1350g de sablmal®mée, puis en la verse dans des
éprouvettes en acier de dimension 4cAcmx 16cm placés sur une table a choc, ces
dernieres permettent d’évacuer les particules daila pate pour que le moule soit bien

remplie.
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Apres remplissage, on les conserve a une tempéra@20°C pendant 24 heures.

Le démoulage s’effectue le lendemain en notardéfi@rence, la date de la rupture et on les
remet dans une armoire climatisée immergées daas pendant des différents ages, de 2
jours, 7 jours, et 28 jours.

* Rupture des moules par flexion et compression :
Les éprouvettes doivent étre sorties de I'eau lsutes avant I'essai, essuyeées et
pesées. Placer I'éprouvette dans la machine d’dsstéxion, faire exercer la traction par

flexion jusqu’a rupture.

Chaque demie éprouvette est essayée en compressides surfaces latérales du

moulage, sous une section de 4 x 4cm, entre dewies de métal dur.

La charge doit croitre jusqu’a rupture a vites$le gue I'accroissement de contrainte soit

compris entre 1 et 2 MPa par seconde.

3- Essai de prise pour le ciment :

On mesure I'enfoncement d’'une aiguille, fixé a kEtg mobile de I'appareil de
Vicat, dans une pate de ciment maintenue dans wilentmnconique, lorsque l'aiguille
s’arréte a une distance d= 4mm (+ ou — 1mm) dddque de base plane, on dit il ‘y a
début de pris, et lorsque l'aiguille ne s’enfondespde 0,5mm par rapport au sommet du

molle tronconique on a atteint le temps de prise.
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Controle des doseurs des matiéres ajoutées

&
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GENERAMMESE

1. Définition du doseur pondérale :

Un doseur pondéral est un systéeme de pesage suranassocié a une plate-forme de pesée et
un capteur de vitesse. Le doseur controle le agttrant/sortant d’'un produit dans un processus. La
régulation du deébit de produit sur la bande s'¢ffec I'aide d‘'un moteur d’entrainement a vitesse
variable et d’une transmission adaptée.

Le doseur garantit ainsi un pesage de précisioagdliore la qualité de mélange des
produits et la tracabilité du processus. lls soatjdemment utilisés avec des produits aussi

divers que la chaux vive, le kaolin, le gypse,dearbons, les fruits et les légumes, les céréales.
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Notre travail consiste a contrbler les doseurs mesieres ajoutés ainsi que celui du

clinker, pour voir si les résultats visés sontis&as au produit fini le ciment.
Comment peut-on procéder a ce contrdle :

Dans cette partie on doit se baser sur les anatysesques des matieres ajoutés (Gypse,
pouzzolane, calcaire, cendres volantes), le cliekde ciment produit réalisé a partir de ces

matieres. (Voir chapitre Il Procédé de fabricatilonciment).

2.Préparation des matériaux :

Pour chaque essai on fait des prélevements destéldms de la bande roulante du
doseur (Gypse, calcaire, cendres volantes, clirdear) le préléevement de la pouzzolane qui se

fait & partir du stock.

Notre échantillon doit étre représentatif de laiérat car la composition chimique peut
varier d'un endroit a l'autre, Lorsqu'il n'est passible d'homogénéiser, il faut donc effectuer

des prélévements en plusieurs endroits.
On préleve des quantités importantes de chaquattha

Au laboratoire on préléve juste la quantité nédessal'essai qui sera représentatif a

I'échantillon de départ.

3.Les analyses effectuées :
e Lhumidité :
Pour tout les échantillons sauf le ciment
* La perte au feu :
Et

* Analyse par spectrometre de florescence X :

Pour tout les échantillons.
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4.Résultats :

On collecte nos résultats sous forme d'ableau dans le but de chercher les
pourcentages par les doseurs :

SiO2 | A1203 | Fe203 CaO MgO | SO3 K20 Na,O PAF 500 PAF 1000
% % % % % % % % % %
Clinker 20,49 541 2,99 66,41 1,32 1,44 0,62 0,18 0,39
Calcaire 543 | 1,94 | 1,09 | 50,04 | 051 | 0,05 0,27 0,01 40,14
Pouzzolane 44,22 | 12,18 | 14,59 | 10,98 | 8,06 | 0,02 1,66 1,62 5,34
Cendre 48,43 | 2711 | 7,98 3,32 141 | 0,37 1,61 0,40 9,37
Gypse 943 | 253 | 1,49 | 2993 | 2,36 |34,50| 0,31 0,02 18,50
Moyenne calculée 2297 | 6,62 | 463 | 52,79 | 2,32 | 2,88 0,76 0,38 5,85
CPJ 45 analysé 2316 | 6,63 | 3,73 | 57,64 | 2,35 | 2,93 0,70 0,42 2,44 5,89
Ecart calc / analysé - 0,90 -4,85 -0,03 . 0,06 -0,04 -
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Cal Pz Gyp cv Clk Totale

Consignes (%)
46 | 184 7,00 6,00 64,00 100

. ° 4,28 | 16,38 6,48 5,97 64,00 97,10
Consigne sur sec (%)

441 | 1687 | 6,67 6.15 65,91 100

Réalisé sur sec (%)

8,70 | 15,00 5,45 3,00 67,85 100

Ce tableau représente les résultats obtenus avec noyenne calculée par les
pourcentages préalablement déterminés.

Le deuxiéme tableau présente les pourcentages gisera réaliser ce sont les
consignes, on les calcule sur sec:

Consigne sur sec = consigne - (consigne* humidité /100)

On calcul ces consigne sur sec afin de les compaggr les pourcentages réalisés sur sec.

5.Chercher les pourcentages réalisés :
On fait varier les pourcentages réalisés, toutagsant des tentations afin d’avoir un
écart, entre la moyenne calculée et notre cimealysé, qui tend vers zéro, en tenant

compte que :
o] Pour le calcaire:

Pour chercher le pourcentage réalisé par leudade calcaire on doit s’'intéresser a la
valeur de la perte au feu, car on remarque quera pu feu du calcaire est la plus élevee

par rapport aux autres ajouts, elle représenté¢deés




Controle des doseurs

I,

olcim

o] Pour la pouzzolane et les cendres volantes :

Ces deux éléments ont presque la méme composhioniquie, ils ont presque le méme
pourcentage de la silic&iO,. L'alumine, sous forme deAl,Os, présente vers les 30%

dans la composition chimique des cendres volantédsst présent de 10 a 15% dans le

cas de la pouzzolane. Donc pour chercher les potages réalisés par les doseurs de la

pouzzolane et des cendres volantes on doit dimifécart calculé / analysé de la silice et

I'alumine.

o] Pour le Gypse :

Pour avoir le pourcentage du gypse réalisé pandeut il faut prendre en considération

gue SOz se représente surtout dans la composition chimiduwegypse avec un

pourcentage important par rapport aux autres aj@sc c’est le pourcentage 8€; qui

contrdle le pourcentage du gypse.

6. Expérimentation :

Durant ma période de stage, jai effectué 16 esgaur chaque composant du ciment;

aprés calcul et traitement les résultats sont tgga® sur les tableaux ci -dessous:

Pour le clinker :

consigne  sur | réalisé sur sec
sec

65,90% 67,64%
65,91% 67,85%
65,91% 61,74%
65,91% 66,70%
61,74% 64,70%
59,63% 61,00%
77.,55% 78,00%
60,65% 59,00%

=
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60,86% 54,70%
66,09% 69,50%
63,32% 65,60%
64,69% 68,70%
57,65% 64,60%
61,60% 59,10%
62,52% 74,00%
61,07% 72,00%
90,00%
80,00%
70,00% A\ [~
50,00%
COnSignesUrsec
40,00%
= réalisé sur sec
30,00%
20,00%
10,00%
000% +——r7T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 456 7 8 9101112123141516

Figure 2: courbe représentative pour les résultats du clinker

D’aprés les résultats obtenus dans le graphe sude®n note que pour les six premiers
jours les pourcentages visés ne correspondent pagjai a été réalisé (courbe en rouge). Les
trois jours suivant on a pu réaliser ce qu’'on &vidais apres le neuviéme jour on a rencontré

le méme probleme, donc on doit de nouveau régléoseur.
La différence entre les deux moyennes (consignéatisé) est de
M c — Mr=63,81 % — 65,93%

=-212%

)
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Pour le calcaire :

consighe sur sec réalisé sur sec

4,42% 9,66%
4,41% 8,70%
4,41% 8,70%
4,41% 11,50%
5,33% 10,30%
5,47% 6,00%
3,80% 5,00%
5,38% 6,00%
5,57% 6,50%
6,65% 8,00%
4,48% 6,50%
5,06% 7.80%
5,39% 7,90%
5,27% 5,90%
5,11% 6,00%
5,31% 6,00%

14,00%

12,00%

10,00% \//\

8,00% \

consignesur sec

- \ m
6,00%
— v\// \/_\"' —réalisé sur sec

4,00%

2,00%

0,00% T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 234567 8 910111213141516

Figure 3 : courbe représentative pour les résultats du calcaire

Pour les résultats du calcaire on remarque une dgratifférence entre les
pourcentages visés et ceux qui ont été réalisémusipendant les cing premiers essais.

Dés le sixieme jour on a pu diminuer I'écart emdedeux pourcentages.

)
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La difféerence entre les deux moyennes (consignéadisé) est de :

Mc — Mr = 5,03 %— 7,53%

=-2,5%

Pour le gypse :

consigne  sur réalisé sur sec
sec

6,00% 5,2%
6,50% 5,5%
6,70% 5,4%
6,67% 5,8%
5,80% 5,0%
7.81% 7.0%
6,79% 5,0%
8,99% 8,0%
7.,51% 6,3%
6,79% 6,5%
8,05% 7.9%
8,14% 7.0%
9,80% 7.0%
6,83% 6,5%
8,31% 7.0%
8,81% 8,0%
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12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

AN /7

\

Pan /A

—N'V

12345678 910111213141516

s CONSIgNE SUr sec

—rgalisé sur sec

Figure 4: courbe représentative pour les résultats du gypse

L’allure de la courbe ci-dessus, nous permet de dire I'écart entre les pourcentages

réalisés par le doseur du gypse, et les pourcentagsés est

particulierement du cinquieme jusqu’au le dixiemerj

La différence entre les deux moyennes (consignéadisé) est de :

Mc — Mr =7,47% — 6,44%

=1,03%

Pour les cendres volantes et la pouzzolane :

presque le méme.

Plus

On avait déja signalé que ces deux éléments ostjpecla méme composition chimique,

donc on vari I'un des deux pourcentages (pouzzotaneendres volantes). C'est pour

cette raison gu’on fait la somme des deux pouacgrs

s
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consighe sur sec réalisé sur sec
23,01% 17,50%
23,01% 18,00%
23,01% 24,15%
23,01% 16,00%
26,26% 20,00%
27,09% 26,00%
11,87% 12,00%
24,98% 27,00%
26,07% 32,50%
20,47% 16,00%
24,14% 20,00%
21,85% 16,50%
26,96% 20,50%
26,31% 28,50%
24,06% 13,00%
24,81% 14,00%

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

A
A A

A\
\I

VvV

|

1234567 8 910111213141516

COI’]SigHESUI‘ sec

—réalisé sur sec

Figure 5:courbe représentative pour les résultats de la pouzzolane et des cendres volantes

Ce graphe montre que les doseurs de la pouzzotates eendres volante nécessitent

un suivi permanent, pour qu’on puisse avoir deggmuages réalisés correspondantes aux

celles visés.

e
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Mc — Mr = 23 ,56% — 20,1%

= 3,46%

7. Interprétation :

D’apres les résultats présentés ci-dessus on ¢engtee nos doseurs nécessitent un
réglage de débit afin d‘écarter cette différenceree les pourcentages visés et les
pourcentages réalisés.

On peut résoudre ce probleme par un contrble aomtides doseurs, ¢ca demande
beaucoup de temps, et plus d’essais et d’efficatii€analyses et aux calculs ou bien par

un étalonnage des doseurs.

o
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Gonelsion

Grace a ce stage, j'ai pu mettre en applicatiomdésns que j'ai acquis durant ma
formation, de les développer et aussi d’avoir deveties connaissances dans le domaine
contrdle de qualité, que j'ai essayé de mieux agm@nq et de formaliser dans ce modeste
rapport.

Le procédé de fabrication du ciment consiste areue/produit depuis la matiére
premiére jusqu’a I'expédition, ainsi que les maekide la carriére et les appareils des
analyses au laboratoire.

Le personnel du laboratoire d’assurance qualitéqute a des tests et des contrbles qui
ne laissent aucun doute sur la qualité exceptidedel produit.

Cette étude nous a permis de mettre I'accenesudoseurs des matieres ajoutées,
d’avoir une idée sur leur fonctionnement et leuntcale.

Les résultats de ce bilan ont montré que lesutesdes matiéres ajoutés nécessitent un
réglage permanent avec un suivi quotidien ou breétalonnage pour qu’on puisse écarter
cette différence entre les résultats visés etdssltats réalisés.
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rexigue

Expression

L’abréviation

- facteur de saturation en chg

- Module silicique

- Module alumino-ferrique

- la perte au feu

ux - FSC

- MS

- MAF

- PAF

¢
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