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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les recherches actuelles dans le domaine des ciments ont pour but d’optimiser le
procede de leur fabrication. Le processus de fabrication du ciment implique une suite de
manipulations ou de transformations de la matiére premiere. Chaque étape est importante
et affecte directement la qualité du produit fini. Ces étapes peuvent offrir une teneur variée
quant a la présence des oxydes indispensables a la fabrication du clinker. En effet, les
teneurs d’oxydes de la matieére premicre dépendent fortement du lieu d’extraction de cette
derniére et peuvent grandement varier d’un endroit a l’autre de la carriere. Or, une
entreprise donnée ne peut se permettre que des variations trés réduites de ces teneurs par
rapport a une composition optimale propre. Il est donc nécessaire d’affiner la composition
entrant dans le four.

Les méthodes de confection des crus habituellement utilisées par les cimenteries
prennent en charge les matieres premiéres directement des halls de stockage et non des
carrieres. Ceci ne permet pas de stabiliser les fluctuations des €léments indispensables a la
fabrication du clinker. Cette insuffisance de I'nomogénéité de la farine crue peut avoir,
dans certains cas, des conséquences incertaines (incalculables) sur la productivité du four
sans autres possibilités de reméde. Toutefois, la stabilité de cuisson est liée a la stabilité
des matieres premiéres utilisées. Cette derniére considération conduit a la notion
d’homogénéisation qualitative des composants utilisés pour la fabrication du clinker. A ce
stade, la connaissance des propriétés physico-chimiques et minéralogiques des matiéres
premiéres est fondamentale.

La prise en charge des matiéres premiéres a partir des carrieres, I’optimisation du
processus d’homogénéisation et le calcul du mélange, en conformité avec les indices de
qualité, permettront de résoudre le probléme poseé. Le calcul du cru permet d'atteindre deux
objectifs essentiels : définir les proportions des divers oxydes, afin d'obtenir un clinker
répondant a une qualité donnée, et prévoir les meilleures conditions possibles lors de
I'exploitation du four. Partant d'une qualité donnée d'un clinker, la composition chimique
qui en découle impose des valeurs definies des modules qui a leur tour renseignent sur les
difficultés a prevoir dans le processus technologique et, par la méme, les solutions a
préconiser pour minimiser les frais inhérents a sa production (clinker).

L’Algérie, avec ses 17 cimenteries implantées en majorité au Nord, dispose de

réserves importantes en matieres premiéres a ciments. Les objectifs fixés dans notre travail
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sont d’ordre scientifique, technologique et économique. Ils sont liés d’une part, aux
difficultés quotidiennes rencontrées au niveau de la chaine technologique
d’homogénéisation de la farine cru et d’autre part, a I’optimisation de la marche du four.

Le présent travail est composeé de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons une bibliographie sur le procéde de
fabrication du ciment et sur la technologie et la chimie du ciment.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons une étude sur 1’aspect qualitatif des
matiéres premiéeres utilisées dans la fabrication du ciment, application a la cimenterie de
Sidi Moussa, ADRAR.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons 1’ensemble des résultats obtenus et
leurs discussions.

On termine notre mémoire finale par une conclusion générale et des prospectives.
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CHAPITRE I :

CHIMIE DU CIMENT
Introduction

Le ciment est un liant hydraulique, une matiére inorganique finement moulue qui,
gachée avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit en réaction au processus
d’hydratation. Aprés durcissement, cette pate conserve sa résistance et sa stabilité, méme
sous I’cau. [1]

Le clinker portland est un produit renfermant en grande partie des silicates de
calcium, obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle & 1450°C, d’un mélange dosé et
homogeéneéisé de matieres premiéres constituées essentiellement de chaux, de silice et de
proportion moindre d’alumine et d’oxyde de fer. [2]

Ce chapitre comporte une caractérisation physiques chimiques et minéralogiques des
matieres premiéres utilisées dans la fabrication du ciment ainsi que les phases
minéralogiques apparues lors de la cuisson du cru.

Il étudié aussi les modules régissant aux chimies du ciment et les caractéristiques
physicochimiques de ciment pétrolier et ces domaines d’utilisation.

I.1. Chimie du ciment
1.1.1. Définition de chimie du ciment [3]

La chimie du ciment est une science qui étudie les phénomenes régissant I'obtention
des principales combinaisons chimiques, englobées dans une roche appelée clinker, ainsi
que leurs transformations par hydratation, a partir des principaux oxydes a savoir CaO,
Al>O3 et Fe>0s et des oxydes mineurs tels que MgO, SOz, K20 et Na.O.

Le ciment, matériau a la fois ancien et trés largement utilisé, a ’image d’un produit
banal et simple. Pourtant, derriére cette apparente banalité, se trouve un matériau tres
complexe, imparfaitement connu aussi bien du point de vue des réactions physico-chimiques
a hautes températures qui se produisent lors de la fusion des matieres premiéres au niveau
du four, que lors des réactions d’hydratation pendant la prise ou plus tard lorsque le matériau
acquiert des propriétés de résistances mécaniques énormes (de 30 a 52.5 (MPa) 28 jours

apres 1’hydratation).
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1.1.2. Composition chimique des matiéres premiéres (ciment portland)

De la composition chimique des matiéres premiéres a ciment et de leurs proportions
dans le mélange, on deéduit la nature des éléments chimiques présents dans le ciment portland
et leurs concentrations. Le clinker comporte les oxydes suivants : [4]

» CaO : Lachaux est un corps chimique minéral, I'0xyde de calcium de formule brute CaO.
Il s'agit d'une espece minérale naturelle rare, isométrique de maille cubique, qu'il est
possible d'observer en petites masses blanches avec les éjecta transformés a haute
température parmi lesquels les laves communes sur les flancs des formations volcaniques.
Il est lié avec la silice, AloO3 et Fe;O3, CaO a 1’état libre provoque une intégralité de
changement de volume de ciment lors de [I’hydratation (I’expansion).

La résistance du ciment augmente en cas d’augmentation du pourcentage de chaux

liée, cependant, sa stabilité chimique diminue en milieu agressif. La teneur de CaO est de
63 & 67% dans le clinker.

» SiOz2: il réagit avec CaO en donnant les silicates de calcium, un pourcentage élevé donne
beaucoup de C,S. Dans ce cas le ciment durcit lentement, sa résistance augmente a long
terme.

L’augmentation de C»S donne une grande durabilité au ciment surtout en milieux

agressifs, sa teneur est de 21% a 24%.

» Al20s : il contribue & la prise et au durcissement rapide du ciment, cependant une haute
teneur en Aj203 donne un ciment trés sensible a la corrosion sulfatée. Sa teneur est entre
4% et 7%.

» Fe20s: il joue le role de fondant, il diminue considérablement la température de cuisson
du clinker, il contribue a I’augmentation de la stabilité chimique dans les eaux sulfatées,
sa teneur est de 2,5 a 4%.

» MgO : une quantité élevée en MgO a 1’état libre se trouve sous forme de périclase (MgO
cristallis€), provoque I’expansion pendant I’hydratation, sa teneur doit étre inférieur a 5%.

» TiOz2 : sateneur est < 0,5 %, il provient des argiles.

» MnO: : il fait partie du clinker au cas ou le laitier de haut fourneau est utilisé comme
matiere premicre. Sa teneur < 1,5 %.

» P20s : il se trouve sous forme d’impuretés dans la composition du clinker, a une teneur
de 1 a2% il ralentie le processus de durcissement du ciment, sa teneur est de 0,2% a 0,3%.

» Les alcalis Na20, K20 : leur teneur est de 0,5% a 1%.

Les alcalis provoquent la diminution de la résistance du ciment, parce qu’ils

ralentissent 1’hydratation des minéraux principaux du ciment.
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Le tableau 1.1 présente la composition chimique moyenne d’un ciment portland.

Tableau 1.1: Composition chimique du ciment portland [4]

Oxydes Teneur (%)
CaO 63-67
SiO2 21-24
Al203 4-7
Fe20s3 2,5-4
MgO <5
TiO2 <0,5
MnO2 <1,5
Alcalin (Na20, K20 ...) 05-1
SOs <01

1.1.3. Composition minéralogique du ciment [5]

Lors de la cuisson du cru, les constituants principaux de la matiére premiere
réagissent entre eux pour former principalement quatre (04) composés minéralogiques
présentés dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2: Composition minéralogique du ciment.

) - Formule Appelation
Composés Composition o Taux
abrégée
Silicate tricalcique 3Ca0.Sio2 CsS 45 a 65% Alite
Silicate bicalcique 2Ca0.Si0z CaS 15 a 35% Belite
Aluminate tricalcique 3Ca0.Al203 CsA | 04a14% Cellite
Aluminoferrite étracalcique | 3Ca0.Al203.Fe.03 | CsAF | 10a18% Ferrite

1.2. Caractéristiques principales des minéraux du clinker [6]
1.2.1. Silicate tricalcique CsS (Alite)

Le CsS se trouve en trés grande proportion dans le clinker, c’est I’élément actif des
ciments artificiels. Il confére des résistances maximales a 7 jours de durcissement. Au niveau
microscopique, il apparait dans le clinker sous forme de grains de mémes dimensions
incolores. Si on essaye de le dissoudre, il se décompose en C»S + CaO.

1.2.2. Silicate bicalcique C2S (Belite)
Il confére au ciment des résistances initiales moins élevées que le CsS, mais

développe des résistances mécaniques a long terme. Son aptitude au broyage est moins
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bonne que celle de CsS, a cause de sa dureté plus élevée. Au niveau microscopique, il
apparait sous forme de grains arrondis.

1.2.3. Aluminate tricalcique C3A (Cellite)

Il confére au ciment de trés bonnes résistances mécaniques initiales a 2 jours de
durcissement.

I est sensible a I’eau de mer, a cause des sulfates y contenants. Il forme avec les
sulfoaluminates de chaux, le sel de Candlot, souvent trés expansif. Sa réaction d’hydratation
est fortement exothermique.

1.2.4. Aluminoferrite tétracalcique CsAF (Ferrite)
Il confere au ciment des résistances faibles, mais il joue le role de fondant pendant

I’opération de cuisson du clinker.
1.3. Notions de modules dans la chimie du ciment (Indice de qualité).

Le calcul du cru permet d’atteindre deux objectifs essentiels, a savoir : définir les
proportions des divers oxydes, afin d'obtenir un clinker répondant & une qualité donnée et
prévoir meilleures conditions possibles (qui restent fonction du type de clinker), lors de
I'exploitation du four (optimisation de la durée de vie du garnissage réfractaire, et de la
consommation du combustible entre autres). Partant d'une qualité donnée d'un clinker, la
composition chimique qui en découle, impose des valeurs définies des modules qui, a leur
tour, renseignent sur les difficultés a prévoir dans le processus technologique, et par la méme,
les solutions a préconiser afin de minimiser les frais inhérents a sa production (clinker),
comme par exemple le choix judicieux du réfractaire devant garnir les diverses parties de la

zone de cuisson. [3]
1.3.1. Modules régissant la chimie du ciment

1.3.1.1. Facteur de saturation en chaux [7-8]

Etant donné le caractere acide des oxydes SiO», AloO3 et Fe;03, et celui basique de
la chaux CaO, par combinaison chimique, cette derniére et en fonction de 1I’abondance des
premiers oxydes cités, va plus ou moins se saturer, le facteur de saturation en chaux exprime

justement le taux de combinaison de la chaux selon la relation suivante :

CaO

L.S.F = Eql.1

2,85i02+1,18A1203 +0,65F€203

Sa valeur donne des indications sur la composition minéralogique du clinker, car

lorsque la valeur de L.S.F tend vers 1’unité, la teneur en C3S augmente dans le clinker.
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Il est & noter que le L.S.F. varie de 90% a 102%. Les valeurs de L.S.F., au-dessus de
98%, predisent des difficultés de cuisson, le croutage est plutét faible. Du fait de la forte
teneur en CsS, les résistances mécaniques a 2 et 7 jours sont accrus, celles a 28 jours sont
elles aussi élevés, la chaux libre est importante avec un risque d’expansion trés grand, qui
peut tout de méme étre minimisé par un broyage trés pousse, cas des ciments H.R.I (haute
résistance initiale avec S.S.B — 4500). La chaleur d’hydratation est tres élevée. Les valeurs
de L.S.F inférieures a 90 provoquent par I’importante phase liquide qu’ils engendrent, un
lavage du croutage, avec infiltration de la brique réfractaire, il Ya une plus grande tendance
a la formation d’anneaux de clinker et de spurrite dans la zone de transition amont et de gros
granules de clinker et méme de boudins. Les résistances mécaniques et la chaleur

d’hydratation sont amoindries, alors que la broyabilité diminue.

1.3.1.2. Module Silicique [9-10]

Il régle le rapport entre les silicates, les aluminates et les ferrites dans le cru. Il est

donné par 1’équation empirique suivante :

. Si0,
Alz 03 +F62 02

MS Eq 1.2

Ses valeurs limites sont comprises entre 1,9 et 3,2 et ses valeurs normales varient
entre 2,3 et 2,7. Le module de silice exprime la relation entre les silicates de calcium
C3S+C,S, I'aluminate et I’alumino-ferrite de calcium CsA + CsAF. Plus les silicates de
calcium sont élevés plus le M.S est élevé. Pour des modules alumino-ferriques inférieurs a
1,38 c’est le M.S qui contrdle le pourcentage de la phase liquide a 1450°C. Si M.S est
supérieur a 3, I’aptitude de la cuisson du cru diminue du fait de la pauvreté du clinker en
phase liquide. La conséquence est que les températures de cuisson sont plus importantes, le
croutage est instable. Les résistances mécaniques du ciment sont élevées et la prise est plus
lente.

Si M.S est inférieur a 2, ’aptitude de cuisson du cru augmente du fait de
I’augmentation du pourcentage de la phase liquide. Le graphique ci-aprés, montre
I’évolution de la quantité de la phase liquide en fonction de I’évolution du module silicique

figure 1.1 :
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Figure 1.1: Evolution de la quantité de la phase liquide en fonction du module silicique.
[11]
Il existe une relation entre la température de cuisson et la valeur du module silicique

comme le montre le graphique ci-dessous :
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Figure 1.2: Evolution de la température de Clinkérisation en fonction du module

silicique. [11]
1.3.1.3. Module de silice "M.Si" [11]
On le détermine par I'équation :
MSi = % Eq1.3

Sa valeur habituelle varie de 3 a 4, sa connaissance sert beaucoup dans lI'appréciation

de la qualité du croQtage. Si en plus le rapport SiO2/Al.Oz est faible, la viscosité chute a des
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valeurs telles qu’il y a infiltration des briques réfractaires par du C4AF. Le croQtage est épais

mais instable. Les résistances mécaniques du ciment chutent et le temps de prise est court.

1.3.1.4. Module Alumino-ferrique [7]

Af = 203 Eq 1.4

I influe sur la proportion relative d’aluminates (C3A) et d’alimino-ferrites (C4AF)
qui se forment lors de la cuisson.

Le module d’aluminate contréle la viscosité de la phase liquide et la vitesse de
formation de C3S, qui a son tour enrichit la phase liquide. Ses valeurs limites sont comprises
entre 1,5 et 2,5 et ses valeurs normales varient entre 1,3 et 1,6. Si le module A/F est
supérieure a 2,5, la viscosité de la phase liquide augmente considérablement et compromet,
de ce fait, la formation du CsS. La teneur en CsS étant élevée, la chaleur d’hydratation
s’accroit et les résistances chimiques du ciment diminuent. Si le module A/F est inférieur a
0,64, la viscosité de la phase fondue diminue, la chaleur d’hydratation diminue. Il y a un
risque certain d’infiltration des briques réfractaires. Notons que si A/F est égal a 1,38, le
liquide apparait a 1338°C (liquide eutectique) et pour A/F égale a 1,63 le liquide apparait a
1301°C.

La proportion d’aluminate augmente quand le module d’alumine augmente. Ceci
entraine une augmentation de la viscosité de liquide, ce qui nécessite des températures de
clinkérisation plus élevées figure 1.3. Dans les ciments a haute résistance initiale, le L.S.F
et le M.S sont éleveés et A/F est au voisinage de 2,3. La température de cuisson est élevée,

ceci afin de compenser 1’aptitude a la cuisson plus faible.

1390
1380 /,4
1370 ——

1360
1350 "””AV’/fffr

T
o 1340 /

1330 po
1320
1310
1300
1290
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

A/F

Figure 1.3: Evolution de la température de clinkérisation en fonction du module
d’alumine. [11]
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1.3.1.5. Module hydraulique [12-13]

Il exprime le rapport entre les composants basiques et les composants acides ; sa

valeur varie dansun crude 1,7 2 2,4.

Ca0o

M.H = Eq 1.5

T Si0,+Al,05+Fe; 05

Si la valeur du module dépasse la limite supérieure, il se produit dans le ciment ayant
fait prise un fort changement de volume ou expansion qui peut amener jusqu’a destruction
du béton ou mortier. Au-dessous de la limite inférieure de ce module, il en résulte un

éffusement engendrant ainsi une détérioration compléte du mortier.
1.3.1.6. Module delta [14]

Il exprime la quantité de chaux nécessaire pour combiner les oxydes SiO2, Al2O3,

Fe>Os3 afin de former CsS, C3A et C4AF. Ce module est spécifique a la firme Lafarge.

_100.(2,85i0,+1,65A41,03+0,35Fe,05—-Ca0)

A _ Eql.6
SlOZ+A1203+F9203+CaO
1.3.1.7. Module de sulfates « H.S » [11]
S03
H.S C /g0 Eq 1.7

- [(KZ0/92)+(Na20/62)‘(2'61/35,5)]

Cette relation exprime I'équilibre qu'il peut y avoir entre le S03 et les autres composés
volatiles se retrouvant dans I'amere du four, et qui ont une facheuse tendance a boucher la
boite a fumée et le bas du préchauffeur (gaine et cyclone inférieurs). Si la valeur de HS est
comprise entre 0,83 et 1,00, alors aucun probléme ne sera posé.

Un autre module des sulfates est utilisé.
Yo

MS = 0,85(K,0+1,5—Na,0) Eql38
1.3.1.8. Equivalent Alcalin « E.A » [11]

C’est la quantité d’alcalis K,0 et Na, 0 exprimée en pourcentage Na,O .
E.A= Na,0 +0,659.K,0 Eql.9

L’équivalent alcalin devra étre maintenu en dessous de 0,6 %. Dans le ciment des

valeurs, de I’équivalent alcalin, supérieures a 0,6 % donnent de I’expansion alcaline.
1.3.2. Contrainte technologique sur le four (Module régissant la chimie du clinker) [3]

Afin de mieux cerner la technologie de cuisson du point de vue chimique, il y a lieu

de considérer un certain nombre de modules, dans leur approche globale. Cependant, et afin

10
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de mieux cerner la notion de module, pour permettre le calcul du cru, la composition

potentielle du clinker qui predétermine sa qualité acquiert toute sa dimension.

1.3.2.1. Composition potentielle de bogue [14]

Pour des proportions d’oxyde ferrique relativement faibles dans le cru, les principaux

composants du clinker, se déduisent d’apres les relations suivantes :

a. A/IF>0,64
C3S=4,0716Ca0O - 7,6Si0, —6,718Al,05;— 1,43Fe, 05 — 2,852504 Eq 1.10
C,S = 2,867Si0,— 0,754C3S Eql.11
C3A= 2,65Al,05— 1,692Fe, 04 Eq .12
C4AF = 3,04Fe, 04 Eq1.13
b. A/F <=0,64
C3S =4,071Ca0 - 7,6Si0,— 4,479A1,05— 2,859Fe, 05— 2,852505 Eq .14
C,S = 2,867Si0,— 0,754C3S Eq 1.15
C3A + C4AF =2,1A+ 1,7Fe,04 Eq 1.16
C4AF =4,77A1,04 Eq .17
Pour des proportions importantes d’oxyde ferrique :
Phase liquide = 3Al, 05 + 2,25Fe,0;+MgO Eq .18
Ca0 = CaOyg)a) - CaOjipre Eq 1.19
Si0, = SiOyt01a1 — RI Eq 1.20

Contrainte technologique sur le Four :

La teneur des différents constituants dans le clinker est exprimée en fonction de celle
du cru, le calcul de la teneur calcinée de différents éléments est réalisé par la relation
suivante :

%Calciné = {%Cru 100) / (1 00- PF) Eql.21

1.3.2.2. Indice d’aptitude a la cuisson [10]

Cet indice montre les difficultés a cuire attendues d’un cru produisant un clinker a
faible teneur en C;A. Ceci explique bien les difficultés a cuire un clinker d’un ciment

résistant aux sulfates ou le taux de C3A est inférieur a 5%.

C3A

LA.C = C3A + C4AF

Eq 1.22

1.3.2.3. Facteur d’aptitude a la cuisson "F.A.C" [11]

Le facteur d'aptitude a la cuisson se calcule par la relation suivante :

11
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F.AC=L.S.F+10MS-3(M + Alcalis) Eq .23

» Valeur limite entre 100 et 120

» Valeur idéale 108

» L'influence positive de la teneur en magnésie et en alcalins.

» Le role important du module silicique dont la répercussion est dix fois plus grand que le
L.S.F.

1.3.2.4. Le coefficient de stabilité du croltage [10]

Il doit se situer entre 20 et 30%. Une valeur inférieure a 20% conduira a un crodtage
faible et instable et une valeur supérieure a 35% favorisera 1’instabilité du crotitage et son
érosion. [20]

AW = C;A +C,AF +0,2C,S +2Fe, 05 Eq 1.24

1.3.2.5. La résistance a la cuisson RC [10]

Elle doit se situer entre 100 et 120 pour une valeur idéale de 108.
RC = K.S.T + 10MS - 3(MgO + Alcalis) Eq 1.25

1.3.2.6. Température théorique de cuisson T.T.C [10]

T.T.C =1300 + 4,51C5S -\ 3,74C3A -C,AF Eq 1.26
Cette formule empirique nous renseigne d’une manicre relativement exacte sur la
température de cuisson théorique régnant dans la zone de cuisson.

1.4. Fabrication du ciment Portland
1.4.1. Principe de fabrication [15]

La fabrication de ciment se réduit schématiquement aux trois opérations suivantes :
e Préparation du cru ;
e Cuisson;
e Broyage et conditionnement ;
Il existe quatre méthodes de fabrication du ciment qui dépendent essentiellement des
matériaux :
» Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne) ;
» Fabrication du ciment par voie semi-humide (dérivée de la voie humide) ;
» Fabrication du ciment par voie séche (la plus utilisée) ;

» Fabrication du ciment par voie semi-seche (dérivée de la voie seche).

12
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Le tableau 1.3 présente les opérations communes aux quatre procedeés.

Tableau 1.3: Procédés généraux de fabrication du ciment.

Opérations communes aux quatre procédés
Extraction en carriére : calcaire, argile

Concassage et transport

Voie humide o
) Voie seche
Délayage + broyage ) o
Pré homogénéisation

Dosage )
Broyage + séchage
Stockage o
Homogénéisation
Four

) ) ] Four
Voie semi-humide

Voie semi-séche

Filtration ]
) Granulation
Boudinage
Four
Four

Opérations communes aux quatre procédes
Broyage
Gypse + ajouts (pouzzolane, laitier...et)
Stockage
Expéditions

1.4.2. Fabrication du ciment par voie humide

Cette voie est utilisée depuis longtemps, la plus simple mais qui requiert le plus
d’énergie.

Dans ce procédé, le calcaire et I’argile sont broyés finement et mélangés avec 1’eau
de facon a constituer une pate assez liquide (environ 42 % d’eau). On brasse
énergiquement cette pate dans de grands bassins de 8 a 10 métres de diamétres. Elle est
continuellement malaxée et homogénéisée, ce mélange est appelé le cru. Des analyses
chimiques permettent de controler et d’apporter les corrections nécessaires avant sa
cuisson. La pate est ensuite acheminée a I’entrée d’un four rotatif. Le clinker, a la sortie
du four, passe dans des refroidisseurs pour subir une trempe.

Quelle que soit la méthode de fabrication, a la sortie du four, on obtient un méme

clinker qui est encore chaud. [15]

13
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La longueur du four environ 200 m ; une partie du four sert a évaporer 1’eau de la

pate. [16]
1.4.3. Fabrication du ciment par voie semi-humide [16]

Dans le processus semi-humide, on retrouve les mémes étapes de préparation des
matieres premicres, sauf que la pate va étre filtrée au travers d’un filtre presse pour arriver
entre 17 et 21 % d’eau puis son introduction dans un préchauffeur, puis dans un four rotatif

plus court que celui présent dans le processus de voie humide.
1.4.4. Fabrication du ciment par voie semi-seche

Dans cette voie, on ne fabrique plus la pate. Les matieres premieres sont broyeées et
homogénéisées. Cette farine obtenue est agglomérée sous forme de boulettes avant la
cuisson.

1.4.5. Fabrication du ciment par voie seche

Nous allons décrire en détail le procédé de fabrication du ciment par voie seche de
la cimenterie de Sidi Moussa, ADRAR. Ou Les différentes étapes de fabrication sont les
suivantes : [14]
1.4.5.1. Carriére

Les matieres premieres qui apportent les oxydes nécessaires pour synthétiser le
clinker sont extraites des carriéres. [17]

Extraction des matieres premiéres sont extraites au niveau des carriéeres sous forme

de blocs de dimensions trés variées.

1.4.5.2. Concassage du calcaire [18]

Le calcaire exploité de la mine et ’argile sont alimentés directement a la trémie
réceptrice selon la proportion préalable d’ingrédient par le camion ou le chargeur, et ils
entrent dans le concasseur par 1’alimenteur a plaque, la finesse maximum des matériaux est
de 1000mm (longeur de diagonale), la finesse des matériaux sortis du concasseur est
90%<50mm, la capacité de production est de 1000t/h. Une fois par jour, le calcaire et 1’argile
mixes apres le concassage sont transportés a la bande d’entassement aux cours

d’entassement a pré-homogénéisation par le transporteur a bande.

1.4.5.3. Cour de pré-homogénéisation du calcaire et de 1’argile [18]

Cour d’entassement de pré-homogénéisation pour le calcaire et ’argile la cour

d’entassement a pré-homogénéisation pour le calcaire et 1’argile adopte la cour

d’entassement rond, la capacité de stockage est de 40000t.

14
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Le calcaire et I’argile mixte sont entassés continuellement par le convoyeur a bande,
et sont prise par la machine de prise de matériaux a racloir rond, la capacité d’entassement
est 1200t/h, et la capacité de machine de prise de matériaux est 350t/h. Les matériaux pis

sont transportés au silo d’ingrédient du calcaire et de 1’argile mixte par le convoyeur a bande.

1.4.5.4. Cour unie d’entassement de pré-homogénéisation [18]

Cour unie d’entassement de pré-homogénéisation adopte la cour d’entassement
rectangulaire, et en méme temps, il est aussi pour I’homogénéisation d’ingrédient de la
matiere premicre et de celui du ciment. L’ingrédient de la matiére premiére est divisé en trois
parties : calcaire de haut-calcium 2900t, minerai de fer 2200t, gres 2800t.

L’ingrédient du ciment est divisé en deux partie, gypse 2400t, calcaire 4600t. Ils sont
entassés continuellement par un transporteur d’entassement a bande, et sont pris
transversalement par deux machines de prise de matériaux a racloir latérale. La capacité
d’entassement est 1200t/h, et celle de machines de prise est 150t/h. Les matériaux pris sont
transportés au silo d’ingrédient de la matiére premicre et au silo d’ingrédient du ciment.

1.4.5.5. Station de dosage de matiére premiere [18]

Il 'y a un silo en béton de ®8m dans la Station de dosage de matiere premiére pour
stocker le calcaire et I’argile mixes, le volume est de 750t. Trois silos en acier de ®5.4m sont
désignés au stockage du calcaire, grés et minerai de fer, les volumes sont respectivement
240t, 240t et 420t. Les matieres premicres de I’ingrédient sont déchargées par 1’alimentateur
a débit constant selon la proportion requise et transportées au moulin des matieres crues par
le transporteur a bande.
1.4.5.6. Systéme de broyage des matiéres crues [18]

Le broyage et la séchée de la matiére premiere adopte un moulin vertical avec un
séparateur a haute efficacité. La production du moulin des matiéres crue est 250t/h, la finesse

est 12% par le tamis de 0.09mm.

1.4.5.7. Systeme briilant

Le systeme brdlant comprend un préchauffeur a air spiral de cing cascades de série
simple avec un four de decomposition, un four rotatif de @4.2x60m et un refroidisseur.

La production du clinker est 3200t/d, la consumation calorique est 760 kcal/kgcl. [18]

a) La cuisson [19]
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A la sortie du préchauffeur, la farine arrive dans le four rotatif ou s’effectue 1’étape
la plus importante de sa transformation. L’alimentation en farine s’effectue a I’extrémité
opposée au brileur, la rotation et I’inclinaison du four font progresser la matiere.

A D’entrée du four, la décarbonatation de la farine se poursuit et s’achéve au fur et a
mesure que la farine avance dans le four, sa température augmente, ce qui permet la
formation des minéraux de clinker. Le produit ainsi sortant du four est appelé clinker. Le
four de sidi moussa a une capacité de 130t/heure.

La température nécessaire a la clinkerisation est de I’ordre de 1450 °C.

e De 100°C a 200°C départ de 1’eau libre.

e De 400°C a 600°C départ de I’eau combinée.

e De 600°C a 750°C destruction des argiles suivant la réaction suivante :

Al>(OH)3 +2Si0; »  AlO3,2SiO; Eq1.27
e De 600°C a 900°C destruction de AL>03(Si02)2, et formation d’oxyde actif suivant la

réaction suivante :

Al;03,2Si0; > Al,03+2Si0; Eq .28

e De 900°C a 1000°C décomposition du calcaire ou décarbonatation suivant les réactions
suivantes :

CaCO3 » CaO+CO2 Eq 1.29

3Ca0 + Al;03+2Si0> » AlOs+ (Ca0,Si02)2 Eq 1.30

e De 800°C a 1300°C consommation de CaO par Ca0,SiO; et formation de C4AF Suivant
les réactions suivantes :

Ca0, Al,03+Ca0+Fe>03 »  C4AF Eq .31
Avec :

C signifie CaO

A signifie Al203

F signifie Fe2O3

S signifie SiO;

C4AF signifie 4Ca0, Al,03, Fe203

A la sortie du four, le Clinker doit étre refroidi et broyé avant d’étre entreposé dans
des silos.
» Profile thermique de refroidissement de Clinker :
20°C/min 70°C/min al’air

1450°C »1250°C » 120°C » 25°C
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b) Le refroidissement :

Quand le clinker sort du four, il passe au refroidissement a I’aide de cinq ventilateurs
qui propulsent de 1’air, ce mode de refroidissement est appel¢ Trempe : c’est un
refroidissement rapide pour obtenir un clinker réactif, utilisé afin d’avoir la granulométrie
désirée. Le clinker prét a I’emploi est transféré a un silo de stockage. [19]

La figure 1.4 présent le processus de transformation des minéraux du mélange dans

le four de cuisson.
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Figure 1.4: Processus de transformation des minéraux du mélange dans le four. [21]
Le tableau 1.6 présent les composition chimique et minéralogique du clinker et ces
roles principales.
Tableau 1.4: Composition chimique et minéralogique du Clinker. [5]

Minéraux Formule chimique Symbole | Rdle

Silicates tricalciques | 3CaO. SiO; CsS Résistance initiale
Silicates bicalciques | 2Ca0O. SiO> CaS Résistance a long terme
Aluminates 3Ca0. Al;03 CsA Prise rapide

Tricalciques

Alumino-ferrites 4Ca0. Al20s. Fe203 | C4AF Sans effet sur la résistance
Tétracalciques du ciment

L’air chaud de la premiére grille est utilisé dans le four pour la combustion du coke

de pétrole et une autre partie est transmise au pré-calcinateur. Une partie des gaz de la
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deuxiéme grille est utilisé pour le séchage dans le broyeur crl et dans le broyeur combustible.
Le reste des gaz et refroidi dans un échangeur air-air, dépoussieré dans un filtre & manches
puis évacué dans 1’atmosphere par la cheminé.

c) Crodtage [11]

Le croltage encore appelé collage, revét une importance capitale puis qu’il permet
de protéger dans la zone la plus chaude du four, le garnissage réfractaire contre la
température et lI'attaque chimique du clinker liquide, de limiter les déperditions de chaleur et
de permettre un meilleur retournement de la matiere a cuire. 1l est produit de la phase liquide
du clinker qui colle aux parois du four qui en fonction des conditions de marche du four et
de la composition chimique du clinker forme une certaine épaisseur. Le crotage commence
a coller a la paroi du four des que la température atteint 1280°C. Le collage se fait par
infiltration du liquide a I'intérieur des pores de la brique réfractaire.

Indice de cro(itage (1.C)

La connaissance de l'indice de croltage permet de prévoir et les possibilités de sa
formation et sa stabilité ultérieure. L'influence de la teneur en oxyde ferrique est grande. En
effet, sa relative abondance dans le clinker produit un croltage plus dense et donc trés
sensible aux chocs thermiques, dont les conséquences sont des chutes fréquentes et par la
méme, la destruction du revétement réfractaire.

Des valeurs de I.C inférieures a 20 dorment un crodtage faible et instable. Pour les
clinkers des ciments ordinaires, 1.C se maintient entre 29 et 31. Des indices de cro(tage
supérieurs a 30 renseignent sur une instabilité du croltage du fait que celui-ci fond plus

facilement.

1.4.5.8. Stockage et transport du clinker [18]

Le stockage du clinker adopte un silo de tente de clinker a 70m sans le mur de
souténement. Le volume du silo de tente est 50000t, la période de stockage est 14 jours. Le
clinker refroidi par le refroidisseur est transporté au sommet du silo par deux transporteurs
a godet, il y a un silo en vrac au relais pour le déchargement provisoire. Le clinker dans le
grand silo tombe dans le silo colonnaire au milieu du silo. Chaque étage toroidal du silo
colonnaire posséde plusieurs orifices de déchargement. Au fur et a mesure d’élévation de
hauteur du clinker, le clinker sera déchargé graduellement d’orifice de déchargement, et
entasse naturellement dans silo de tente. Le clinker dans le silo est déchargé du fond du silo
par la vanne sectorielle, et transporté au silo du clinker dans le silo d’ingrédient du ciment

par le transporteur a bande.
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1.4.5.9. Station d’ingrédient du ciment [18]

11y a quatre dépots dans I’entrep6t d’ingrédient du ciment, soit deux dépdts de clinker
de ®7.5x17m, le volume est 2x550t, un dépot de calcaire de ®5.4x17m, le volume est 250,
un dépot de gypse avec le volume de 250t. Il y a deux systémes indé pendants dans I’entrepot
d’ingrédient du ciment, le clinker gypse calcaire pour I’ingrédient sont transportés au moulin
du ciment par le transporteur a bande aprés alimentation proportionnelle par 1’alimentateur.
Il y a un systéme en vrac pour le chargement du clinker a c6té d’entrepdt d’ingrédient du
clinker.
+ Ajouts cimentaires [5]

Ce sont des poudres fines actives ou inertes ajoutées au ciment pour réduire le cot

de production, diminuer les émissions de CO et améliorer les propriétés du béton. On peut
citer :

e Le Laitier de haut fourneau : Matériaux issu de I’industrie de la fonte dans les hauts

fourneaux. Il est composé principalement de chaux (45-50%), de silice (30-35%),
d’alumine (10-15%) et de magnésie (7-10%).

e Pouzzolane naturelle : Produits d’origine volcanique, présentant des propriétés

pouzzolaniques. Elles sont essentiellement composées de silice réactive, d’alumine et
d’oxyde de fer.

e Fumée de silice : Particules sphériques trés fines ayant une tres haute teneur en silice

(= 85 %), issue de I’industrie de fabrication du silicium ou des alliages a base de silicium.
e Calcaire : Lorsqu’ils sont utilisés dans une proportion excédante 5 %, en masse
(constituant principal), les calcaires doivent satisfaire aux spécifications suivantes :
v Teneur en calcaire CaCO3 >75 % en masse ;
v" Teneur en argile (adsorption de bleu de méthyléne) < 1,20 g/100 g ;
v' Teneur en matiéres organiques < 0,50 % en masse.
1.4.5.10. Broyage du ciment [18]

Broyeur du ciment adopte le systéme de circuit fermé de broyeur a boulet avec deux

systemes de machine de presse a galet. Le norme du broyeur a boulet est ®3.2x13m, la
production du systéme du broyage est 90t/h.
1.4.5.11. Stockage du ciment [18]

Il'y a quatre silos d’homogénéisation du ciment a ®15x42m avec le cone de détente
dans le silo de stockage du ciment pour stocker le ciment sorti du moulin. Le volume est

4x5000t. I’air du systeme de gonflement au fond du silo est approvisionné par le ventilateur
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Roots. Le ciment sorti du silo est expédié respectivement a I’atelier d’emballage par la
goulotte d’air et 1’élévateur a godets. A chaque fond du silo de ciment, il y a une installation

de camion en vrac pour le ciment, ¢’est pour satisfaire au transport du ciment en vrai.

1.4.5.12. Emballage et expédition du ciment [18]

11y a trios emballeuse du ciment rotative a huit ouvertures dans 1’atelier d’emballage
du ciment, la capacité est 3x100t/h. Le ciment sorti du silo du ciment est alimenté dans le
tamis vibrant par 1’élévateur a godets et la goulotte de transport d’air, et apres il entre dans
I’emballeuse. Apres I’emballage, le ciment est transporté a la machine de chargement pour
le chargement au camion.

Il y a six machines de chargement a sac dans I’atelier d’emballage.

1.4.5.13. Schéma de la fabrication du ciment Portland

La figure ci-dessous présent un schéma explicatif de la fabrication de ciment.

Amont 1- Préparation du cru

Calcaire

ﬂOUtS Silos homogénéisation

\ Préhomogénéisation
G2 * v
f )
Concasseur

Broyeur a cru

T}
o

Four

P A\ q
UENares Csio ] Refroidisseur
— Laitier o110 ) ]
. |clinker 2 - Cuisson du clinker
Etapes de la Sulfatg decalcium <
fabrication du |7 Clinker Chargementvracetsacs

ciment Ensacheuse

TR -]y

Vi EN=

Broyeur & ciment Silos ciments ~ Sacs Vrac
en circuit fermé

3 - Elaboration du ciment  Aval

Figure 1.5: Schéma explicatif de la fabrication du ciment Portland. [21]
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I.5. Hydratation du ciment portland
1.5.1. Théories d’hydratation du ciment portland

Différentes théories ont été proposées sur I’hydratation du ciment. D’apres la théorie
colloidale, il se produisait d’abord un phénoméne de dissolution provoquant un gonflement
des grains et I’apparition d’une solution trés concentrée en chaux. Cette solution agirait sur
les silicates pour donner un gel de silicates et de chaux qui augmenterait peu a peu de volume
en absorbant continuellement I’eau et la chaux. Le gel durcirait et deviendrait imperméable
et ’hydratation continuerait a I’intérieur des grains de ciment protégés par cette enveloppe
colloidale.

D’apres la théorie de Le Chatelier, le ciment mis en présence de 1’eau donnerait
naissance a une solution sursaturée. Les composés anhydres se dissoudraient, puis les
hydrates formés, peu solubles, précipiteraient sous formes de microcristaux, ce qui remettrait
une nouvelle dissolution d’éléments anhydres. Les réactions se poursuivraient jusqu’a la
mise en solution de la totalité du liant. Le durcissement serait d0 a la multiplication et a
I’adhérence des cristaux formés.

Cette théorie consideére qu’un liant hydraulique est un systéme chimique de
constituants anhydres, instable en présence d’eau, donnant aprés hydratation un systéme de
composes hydratés, stable en présence d’eau, c-a-dire, faiblement soluble dans I’eau. Ce
phénomene se poursuit jusqu’a 1’épuisement de constituants anhydres ou de 1’eau.

Aucune de ces théories n’est vraiment satisfaisante, mais on admet actuellement
qu’elles présentent une certaine cohérence et que la pate du ciment peut étre considérée
comme un gel colloidal et cristallin, c’est a dire un systéme dont les particules sont

colloidales par I’échelle de leurs dimensions, et cristallines par leur structure. [2]

1.5.1.1. Hydratation de silicate tricalcique CsS [4]

L’hydratation du C3S est la phase la plus importante du ciment. La chaleur dégagée
dans cette phase est 1’une des plus élevées. La majeure partie de son hydratation se passe
dans les 28 premiers jours. La réaction compléte peut prendre jusqu’a une année.

» Produits d’hydratation de C3S
L’hydratation des silicates conduit a la formation de deux types d’hydrates -
C3S2Hs3 (tobirmorite) Ca(OH). portlandite
2C3S+6H,0 ———»  C3S;H3+Ca(OH): Eq 1.32
Les CSH sont peut cristallisés (gel) lorsqu’ils se forment, ce sont les hydrates les plus

importants. Le rapport CaO /SiO est compris entre 1,6 et 1,8.
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La formule C3sSzHs est approximative, car le produit est tres peu cristallin et il existe
plusieurs variétés de CSH.

Le CSH est le produit d’hydratation qui développe les résistances de la pate de
ciment.

Une partie des ions SO42 qui proviennent du gypse utilisé dans le ciment, entre dans

la structure du CSH et permet d’améliorer sa résistance.

1.5.1.2. Hydratation De Silicate Bi-calcique C,S [4]

2C:S+4H,0  ——» C3S;H3 +Ca(OH): Eql.33

La formule de C3SzHzest approximative. La quantité de portlandite formée dans ce
cas est plus faible de 1/3 que dans le cas de CsS.

La vitesse d hydratation de BC.S est beaucoup plus faible que celle de C3S. La faible
quantité de la portlandite va favorise le développement de meilleure résistance que dans le
cas de CsS.

Le BC,S participe surtout au développement des résistances apres 28 jours.
Comme dans le cas de C3S, une partie des ions SO42 qui proviennent du gypse ajouté,
entre dans la structure de CSH et permet d’améliorer sa résistance.
1.5.1.3. Hydratation Des Aluminate CsA [4]
L’hydratation des aluminates, C3A en particulier, obéis a la séquence des réactions

suivantes, dans ’ordre 1 ; 2 ; 3.

C3A+3CaS04.H,0 +26H,0 ———»  C3A3CaS04.32H,0 (Ettringite) Eq 1.34
C3A+C3A.3CaS04.32H,0+4H,0 —  3(C3A.3CaS04.12H20) Eq 1.35
C3A+Ca(OH)+12H.0 — CsAH13 Eq 1.36

L’effet régulateur de prise de gypse est li¢ au fait que :
» Laréaction 2 ne démarre que quand tout le gypse est consommeé dans la réaction 1.
» Laréaction 3 ne démarre que quand toute I’Ettringite est consommé dans la réaction 2.

1.5.1.4. Hydratation des aluminoferites de calcium C4AF [4]

L’hydratation de C4AF se déroule suivant la réaction :
4Ca0.Al;03.Fe;03 + 13H,0 —» 4Ca0.Al;03.Fe203.13H,0 [C4(AF)H13] Eq 1.37
CsAF + 10H20 ——» C3AFHe + Ca(OH)2 + FH3 Eq1.38
Parmi ces produits, on remarque la présence de CoAHg. A latempérature > 30 — 35°C,
on a formation de solutions solides cubiques de CzAHs. Et a la température comprise entre

15 et 35°C, on a I’existence simultanée des solutions cubiques et hexagonales.
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1.5.2. Durcissement et prise de ciment

Le mécanisme de durcissement du ciment est treés différent de celui de la chaux. Le
ciment durcit par hydratation des silicates et des aluminates de chaux, alors que la chaux
durcit lentement a 1’air en se carbonatant.

Le ciment Portland contient quatre constituants principaux :
= Le silicate tricalcique 3Ca0.SiOzou, CsS ;
= Lessilicate bicalcique 2Ca0.SiOz ou, C2S ;
= L’aluminate de chaux ou, C3A, le ferroaluminate tricalcique 4Ca0O.Al>03.Fe20Os3 ou,

C4AF.

L’¢élément noble du ciment est le silicate tricalcique, qui lui donne ses fortes
résistances.

Par hydratation, les silicates tri- et bi-calciques donnent du silicate mono-calcique
hydraté et dégagent de la chaux libre hydratée. Ce sont les cristaux de silicate mono-calcique
hydraté « CSH » qui, en se fixant entre eux et aux granulats, conférent au ciment sa
résistance.

L’aluminate tricalcique donne, par hydratation, I’aluminate mono-calcique hydraté «
CAH » et dégage de la chaux libre hydratée. C’est aussi un élément actif de la résistance des
ciments, il contribue notamment beaucoup, par la rapidité relative de sa réaction, aux
résistances dans les lers temps. C’est également la premicére cristallisation du tri-sulfo-
aluminate (ou ettringite) produite par I’hydratation de C3A en présence de gypse, ainsi que
des réactions physico-chimiques complexes qui sont a I’origine du raidissement de la pate
de ciment : ce qu’on appelle "La prise du ciment™. [22]

1.6. Classification et domaine d’application des ciments [5]
1.6.1. Types du ciment

L’industrie cimentiére commercialise de nombreux types de ciments afin de répondre
aux differents problemes rencontrés lors de la construction des ouvrages :
v" Résistances mécaniques
v’ Résistance a une attaque physique ou chimique
v’ Mise en ceuvre particuliére.

Le tableau 1.8 présent les différents types de ciment courants normalise par la norme
NF P 1531.
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Tableau 1.5: Liste des différents types de ciments normalisés. [5]

Matiére
Désignation | Types de ciment | Clinker % Ajouts et Teneurs en % Second-
ire
CEM I Ciment portland |95 @ 100 |---------m-=mmmmmmmmmmmmmeeeee
% | mmmmmmmmeee
CEM Il /A . 80494 % |L’un des Ajouts - 6 a 20 %
Ciment portland
CEM II /B compose 65479 % -21435%
CEM I1I/A 35a64 % - 35465 %
CEM Iy |Cimentde haut |34 ¢ Laitier -66480% |q 3
fourneau ° ° |0ad%
CEM IIl/C 5219 % -81a95%
CEM IV/IA i 65290 % |Pouzzolane -10a35%
Ciment cendre
CEM IV/B pouzzolanique 1453649 | Ou fumée silice - 36 455 %
CEM V/ A Ciment au 40464 % |Laitier -18430%
laitier et aux et
CEMV/B cendres 20439% |Cendre -31450%
La figure 1.6 present la codification des noms des difirents ciments.
Teneur en clinker
décroissante au sein d'un Classe do CEMI
méme type de composition "'"““"Ci =
CEM | CtPomand \ @'\ s | — cemnam |
B> D 425 > (B avee CEM 11 /B-M
1 ©t Haut foumeau > C ) P ( 52,5 l Y =
@Cl pouzzolanique @ Comportement
V Cteomposé ) ] J ek CEM 111 /A
Composition du Nature duldes composants
Ciment principaux (autre que K) —
CEMIII /B
S
CEmMIII)C
v C————
L CEM V JA "”

Figure 1.6: Codification des ciments. [16]
Une nomenclature régit le nom des ciments, afin de donner des indications sur sa
composition, simplement a partir de son nom.
* Le premier chiffre romain indique la composition du ciment.

+ La lettre majuscule suivante indique la teneur en clinker.
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+ La lettre majuscule suivante indique la nature du ou des constituants principaux.
 Les chiffres suivants ces lettres indiquent la classe de résistance.
» Enfin, les derniéres lettres indiquent le comportement au jeune age. [16]
1.6.2. Classe de résistance du ciment [5]

Les ciments sont répartis en trois classes de résistances ; 32.5 - 42.5 - 52.5, définis
par la valeur minimale de la résistance caractéristique du ciment a 7 et a 28 jours.

La résistance du ciment est déterminée sur des éprouvettes de mortier de ciment
(Mortier normalisé ; 3sable/1ciment/0,5 Eau).

Le tableau ci-dessous présent les difféerents class de résistance du ciment.

Tableau 1.6: Classes de résistance du ciment.

Résistance a la compression (MPa)
Classe de résistance 2 jours 28 jours

Limite inf Limite inf
32.5N (Normale) - >32.5
32.5R (Rapide) >13.5 >32.5
425 >12.5 >42.5
42.5R >20 >42.5
52.5 >20 >52.5
52.5R >30 >52.5

1.6.3. Domaine d’utilisation des différents ciments [5]
Le tableau 1.10 présent le domaine d’utilisation des différents types de ciment.

Tableau 1.7: Domaine d’utilisation des différents ciments.

Ciment Désignation Utilisation Contre-indication
Ciment Portland | CEM | v" Tous travaux de béton armé | v Présence d’eaux
Ciment composé | CEM I v Bonne résistance agressives

v’ Décoffrage Rapide v’ Travaux souterrains
(Préfabrication) v/ Bétonnage en grande
v Bétonnage par temps froid | masse
Ciment au laitier | CEM lII v Béton de masse (barrage) |v' Bétonnage par temps
Et pouzzolanique| CEM IV v’ Béton de fondation (sol froid
Ou au laitieret | CEMV agressif) v/ Béton préfabriqué
cendre. v’ Bétonnage en temps chaud |v" Résistance a jeune
v Eau usée age élevée
v" Travaux souterrains
v’ Réservoir d’eau
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1.7. Ciment pétrolier

1.7.1. Définition [6]

Le ciment pétrolier, est un ciment spécial utilisé pour la cimentation des puits de
pétrole et de gaz, son objectif essentiel réside dans la seéparation des différentes zones
productrices, ainsi que la protection du tubage contre les milieux et les eaux agressives qui
peuvent provoquer la corrosion des tubages.

Le ciment, dans ce cas, est soumis a certaines conditions telles que :

- Latempérature qui augmente avec la profondeur ;

- Lapression;

- Les éléments agressifs, les sulfates, les chlores et les hydrocarbonates.
1.7.2. Processus de fabrication de Ciment pétrolier [3]

Le ciment pétrolier est un ciment a base de portland broyé plus ou moins finement
et mélangée avec d’autre produits.

Le mélange est composé de calcaire, d’argile et de quelques adjuvants comme le
laitier de haut fourneau. A la température de 500°c, le mélange est déshydraté et 800°c le
calcaire se décarbonate au-dessus de 900°c les réactions entre composants, commencent a
se produire, et le mélange s’agglomeres et donne naissance au clinker.

Quand la température atteint 1450°c on aura la formation du liquide qui est ensuit
refroidi brusquement et se transforme au clinker granule. Ce dernier est concassé et stockee.

Enfin, il est broyé en lui ajoutant du gypse et essentiellement d’autre additifs, et
prend la forme connue sous le nom de ciment.

1.7.3. Classification des ciments pétroliers [6]

Les ciments portland sont classes, suivant leurs compositions et leurs
caractéristiques physicochimiques et mécaniques, en plusieurs catégories. La norme
AFNOR couvre une grande partie de ces catégories, notamment celles destinées au
domaine des travaux publics.

A cette classification, vient s’ajouter une autre classification propre aux ciments
pétroliers. L’environnement créé par les conditions de fond et de mise en place du laitier
de ciment, impose certaines caractéristiques et certains essais que les normes de la
construction publique ne permettent pas de vérifier.

L’américaine petroleum Institute (API) a établi un classement de ciments pour

sondages basé principalement sur la profondeur d’utilisation. Le classement API est suivant
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» Classe A : Utilisé de la surface a 6000 ft (1829 m) lorsqu’une caractéristique particuliére
n’est demandée.

» Classe B : Utiliseé de la surface a 6000 ft (1829 m) lorsque les conditions nécessitent une
résistance modérée ou élevée aux sulfates.

» Classe C : Utilisé de la surface a 6000 ft (1829 m) lorsque les conditions nécessitent une
haute résistance initiale. (Disponible en type ordinaire ou en type moyenne ou forte
résistance aux sulfates).

Les ciments de classe C se caractérisent par une grande finesse, ce qui permet une

vitesse d’hydratation élevée et doc une forte résistance initiale.

» Classe D : Utilise de 6000 a 10000 ft (1829 a 3048m) en condition de température et
pression modérément élevees. (Disponible en type moyenne ou forte résistance aux
sulfates).

» Classe E : Utilise de 10000 a 14 000 ft (3048 a 4268 m) dans des conditions de
température et pression élevées (disponible en type ou forte résistance aux sulfates). Son
temps de pompabilité est réglé par un retardateur ajouté en usine par le cimentier.

» Classe J : (normalisation en cours) utilisé de 12000 a 16000 pieds (3660 a 4880 m) pour
des températures et pressions extrémement élevées. Existe seulement en qualité a haute
résistance aux sulfates.

Les ciments classe E et F possédent dans leur formulation un retardateur. 1l y a donc
un risque d’incompatibilité avec d’autres additifs. Notamment si leur temps de pompabilité
est trop court ou trop long il est pratiqguement ; tres difficile, sinon impossible de les retarder
ou de les accélérer. 1l faut donc les considérer comme des ciments spécifiques, ne possédant
pas le caractére d’universalité des classe G et H.

Aprés avoir précisé les classes du ciment pétrolier normalisées, la norme API, fixe
les caractéristiques chimiques et physiques exigées pour les ciments a utiliser dans les
sondages, Voir tableau 1.8 et tableau 1.9.

Tableau 1.8: Caractéristiques et exigences chimiques des ciments pétroliers.

Caractéristiques et exigences chimiques Classe de ciment

A B C D, G H

Type ordinaire (O)
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Magnésie (MgO) %max. 6.0 6.0
Anhydride sulfurique (SO3) %max. 3.5 4.5
Perte au feu %max. 3.0 3.0
Reésidu insoluble %max. 0.75 0.75
Aluminates tricalciques (C3A) %max. 15
Type a moyenne résistance aux sulfates
(MSR)
Magnésie (MgO) %max. 6.0 |6.0 |6.0 |6.0 |6.0
Anhydride sulfurique (SOz) %max. 30 |35 (30 |30 |30
Perte au feu %max. 30 |30 (30 |30 |30
Résidu insoluble %max. 0.75 |0.75 |0.75 |0.75 |0.75
Silicates tricalciques (C3S) %max. 58 58
CsS %min. 48 48
CsA %max. 8 8 8 8 8
Alcalis (exprimés en Na,O) %max 0.75 |0.75
Type a haute résistance aux sulfates (HSR)
Magnésie (MgO) %max. 6.0 |60 |6.0 [6.0 |6.0
Anhydride sulfurique (SO3) %max. 30 |35 (30 |30 |30
Perte au feu %max. 30 |30 (30 |30 |30
Reésidu insoluble %max. 0.75 |0.75 |0.75 |0.75 |0.75
CsS %max. 65 65
CsS %min. 48 |48
CsA %max. 3 3 3 3 3
Ferro-aluminates tétracalcique (C4AF) + 2
CaA 24 (24 |24 |21 |oa
vomax. 0.75 |0.75
Alcalis (exprimés en Na,O) %max.
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Tableau 1.9: Les caractéristiques physique d’un ciment pétrolier classe G. [23]

D’agitation maximum

PARAMETRE EXIGENCES | METHOD D’ESSAI
Eau ciment (%) 44 Eau distillée
: ASTMC 115 ou
C 0
Expansion a I’autoclave (%) maximum 0,8 NEP 15-442
. : ASTMC 115 ou
7 2 +
Surface specifique de ciment (cm*/qg) 2500+250 NEP 15-442
. . API Spec 10
3
Eau libre (cm?®)maximum 3,5 Section 6
Résistance a la compression aprés 8h (Kg/cm?)
) . . API Spec 10
e 38°C pression atmosphérique Min. 21 Section 7
e 60°C pression atmosphérique Min. 105
o Min. 90 APl Spec 10
Temps de pompabilité (Minutes) Section 8
Max. 120 -
Régime 5
Consistance apres 15 a 30 (U.C) 30

Pour assurer les conditions de cette norme, il est nécessaire de préparer un cru ayant

un module A/F tres bas (Iégérement supérieur a 0,638) et un module LSF moyen (au

voisinage de 0,92).
1.7.4. Domaine d’utilisation [20]

Le ciment pétrolier classe G est utilisé comme ciment de base pour cimenter les puits

de pétrole et de gaz. Il est aussi utilisé dans les puits d’eau, les puits de dépdts de déchets et

les puits géothermaux. Il joue un réle important dans le succes du forage d’un puits. Il est

utilisé dans le but d’isoler les zones faibles de la paroi du puits au moment du forage.

Le ciment pétrolier se caractérise par les propriétés suivantes :

» Avoir une faible perméabilite ;

» Avoir une bonne adhésion a la paroi ;

» Maintenir ses propriétés sous la pression et la température du puits ;

» Protéger I’ouvrage des vibrations causées par le forage continu ;

» Protéger I’ouvrage des fluides agressifs ;

» Protéger I’ouvrage contre 1’effondrement.
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Conclusion

Les matieres premieres principales utilise dans la fabrication de ciment portland sont
I’argile et le calcaire avec un faible pourcentage de fer.

Les phases principales qui composent le clinker de ciment portland sont : Silicate
tricalcique ou CsS (45 a 65%), Silicate bicalcique ou C.S (15 a 35%), Aluminate tricalcique
ou C3A (10 a 18%) et I’ Aluminoferrite tétracalcique ou C4AF (4 & 14%).

Le clinker de ciment pétrolier class G et un clinker normal fabriqué avec des
conditions qui respectent des normes spéciales, ses propriétés physiques et chimiques
donnant aux cette type de ciment le privilege d’étre utilisé a des milieux agressives tell que

les puits de pétrole et de gaz.
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CHAPITRE Il : Présentation de la cimenterie et Protocole

expérimental

Introduction

L’¢laboration d’un projet de fabrication du ciment, 1’¢tude du site est nécessaire pour
connaitre toutes les caractéristiques de la zone d’étude, qui nous permettrons de mener a bien
notre travail lors de la réalisation des travaux. Dans ce chapitre on a présenté les matieres
utilisées au niveau de la cimenterie Sidi Moussa/Adrar ainsi que les différents principes des

méthodes utilisées dans notre étude.
I1.1. Présentation du site
11.1.1. Situation géographique

La cimenterie et installés dans la province d’Adrar, la ville de lagan Algérie, pres de
27°16'de latitude Nord, 1°12'de longitude Est, I’altitude est 330m. 1l appartient au climat de
désert, I’air est sec et chaud.

Les figures I1.1 et 11.2 presents la localisation geographique et les coordonnes.
Dans le system Nord SAHARA, fuseau 31R.

Figure 11.1: Localisation de la cimenterie SIDI MOUSSA.

AR
Figure 11.2: Situation du carriére sidi moussa. [18]
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11.1.2. Topographie du site

La forme de Tidikelt se compose de trois stades continus, une bande parall¢le s’éteint
du Nord au Sud, et elle divise les trois zones en roche tortueuse et en escarpe. Avec 1’effet
de corrosion, les terrains sont montueux. Les vallées sont constituées de zones plates, les
stades sont successivement : Les plateaux calcareux Tademait et Tingher sont vastes,
I’altitude moyenne est de 600m, la zone est accidentée et sans le changement, au long de
I’escarpement de Tidikelt, les zones de bordure sont en effet de 1’affouillement. [18]

Le plein sud au bord de Tidikelt sud, il se forme au pied de 1’arréte Mouydir et I’arréte
Ahnet sur les fleuves de la partie inférieure du plateau Tidikelt.

Le socle et la partie intermédiaire entre le Cristallophyllien inférieur et le Cambrien
supérieur est le revétement paléozoique assez complet entre la série Cambrien supérieur et
le Carbonifére inférieur. Ce revétement est en forme d’une bande a la direction du nord au
sud, et il est couvert par ces matiéres ci — dessous :
¢ Remblayage du continent : en sédiment créatique supérieur, Les terres se composent des

argiles et les gres affleurés a Tidikelt.

Stade du Crétacé Marine : la couche vaste représente ce stade :

e Gres gypse Cénomanien et argile ;
e Calcaire compris dolomie Turonien ;

e Roche de calcaire a silex Schiner Etage. [18]

11.1.3. Situation climatologique [18]

11.1.3.1. Température

Adrar a un climat désertique sec, nous citons les conclusions ci — dessous selon les
études des valeurs maximum et minimum des températures mensuelles des dernieres
anneées :

La température la plus basse se manifeste en Décembre, en Janvier et en Février, ses
valeurs successivement sont : 20°, 20°, 24°; La température augmente graduellement en
Mars, en Avril et en Mai, les mois d’Octobre et Novembre représentent une période de
transition, les valeurs de température sont successivement : 29°, 35°, 35°, 33°, 27°;Les mois
de Juin, Juillet, Aot et Septembre représentent la saison chaude, les valeurs de température
sont successivement : 45°,49°, 35°, 42°:en genéral latempérature diminue peu a peu a partir
de la 2™ semaine de Septembre. Selon les fiches techniques de la condition météorologique

d’adrar, la température plus hausse est de 56°, mais la température de ce mois se varie
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généralement entre 47° et 53°, si la température en été atteint 50°, la température d’hiver
peut arriver a moins de 0°, la température plus basse a Adrar est de -2° a 8°, avec cette
température basse, il y a des verglas a épaisseur de 1 a 2 mm, ¢a signifie un froid extréme

dans la région.

11.1.3.2. Précipitation

Les précipitations de cette région ne sont pas réguliéres. Les précipitations moyennes
annuelles maximales sont moins de 47,5mm, les précipitations sont presque nulles de Omm.
Selon la quantité totale des précipitations, I’automne commence a pleuvoir, le volume total
des précipitations du mois d’Octobre et Novembre est de 6 mm, le volume des précipitations
du mois de Février et Mars est important: 4,5 mm, entre Avril et Septembre, les
précipitations sont moins importantes, avec les tempétes, chaque mois a environ une

douzaine de millimétre de précipitation, en Juillet, les précipitations sont nulles.
11.1.3.3. Vent

Le vent de cette région est du vent d’Est et du vent de Nord — Est. Les mois entre
Janvier et Avril sont du vent de Nord, mais le vent de Nord est plus faible que le vent
d’Est. En Mai, le vent de Nord — Est assez fort que le vent d’Est. Entre Juin et Septembre,
le vent principal est le vent d’Est, le vent d’Est commencé a souffler au mois de Juillet.
En Octobre, le vent d’Est est assez fort que le vent Nord — Est. Le vent de Nord — Est
commencé au mois d’Octobre. Les mois entre Mars et Mai a du vent de Sud — Ouest, et le
vent de Sud — Ouest est plus fort que le vent de Nord — Est et le vent d’Est. Par conséquent,

le vent principal de cette région est le vent d’Est, mais 1’orage est du vent de Sud — Ouest.
11.1.3.4. Séisme

Selon le plan algérien, Adrar est dans la zone de Niveau 0 : soit une zone de faible
séismicité.
11.1.4. Situation géologique

Selon la structure géologique, la zone d’étude se situe a I’Ouest de Sahara. La zone
dans la montagne étendue de la montagne Ougarta, et elle divise les deux bassins
sédimentaires Reggane et Timimoun. Au tour des montages, les sédiments ont des
lithologies (océanique et continentale), avec le mouvement de la croGte terrestre, les croQtes
au bord des bassins sont Sur le plan de lithologie des couches, nous présentons les

informations ci — apres :
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11.1.4.1. Précambrien

La roche cristalline a Hoggar se découvre a ’est (en feuille a ourlien) et au sud (en

feuille a Tessalit), la roche cristalline se découvre au bout de I’ouest.

Le socle de la roche du Précambrien est brisé et métamorphique, il se présente par la

granulite, le schiste et les différents gneiss.

11.1.4.2. Paléozoique

Les plissements métamorphiques du Paléozoique se composent de gres, de quartzite
et de schiste, La couche du Paléozoique se forme par la roche de calcaire, I’argile, le gres
qui compose le calcaire et I’argile du Visean Etage et 1’argile du Tournaisien Etage, ces

roches se découpent par la dolérite.

11.1.4.3. Crétacé

Le sédiment du continent du Crétacé inférieur s’appelle 1’intercalation continentale
qui est composée de la couche de schiste et de I’argile, la nappe complique d’eau est
importante dans cette zone, elle se découvre dans plusieurs endroits : Adrar, Reggane,

Aoulef et Timimoune.

Le plateau de Tademait se forme par le sédiment ingression du Cénomanien supérieur

Etage qui compose du calcaire dolomitique.

Le sédiment du Crétacé supérieur a la dépression de Tanezrouft se signifie le systeme
du terrigene inférieur (épaisseur a 300 m) et le systeme de la carbonatation supérieur
(épaisseur a 60m).
11.1.4.4. Cénozoique

» Tertiaire supérieur

Le sédiment du Pliocéne se compose le grés gros y compris 1’argile en rouge et
brunatre, I’argile verdatre, la marne gris clair, et compose aussi du calcaire, ils se réunissent

partiellement au nord.
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11.1.5. Exploitation des carriéres
11.1.5.1. Calcaire
a) Méthode d’exploitation

La méthode d’exploitation est une succession de réalisation des travaux d’enlévement
du minerai et du stérile dans un ordre bien déterminé.

En autre terme un systéme d’exploitation caractérisé par le développement des travaux
préparatoire de découverture et d’extraction dans le temps et dans 1’espace.

Le mode d’exploitation adoptée dans la carriere de sidi moussa est a ciel ouvert en
plateur, et la méthode d’exploitation adoptée par découverte simple selon les travaux de

forage et de tir.
b) Parameétres pour choisir la méthode d’exploitation :

Lors de la détermination de la hauteur du gradin on tient compte de quelque facteur
commun :
+ La sécurité des travaux miniers ;
+¢+ La production de la carriére ;
+ La qualité des minéraux ;
+ Les caractéristiques du gisement ;
¢ Le mode d’extraction les moyens de production.

En général lors de 1’exploitation des gisements horizontaux, la hauteur des gradins
est déterminée en fonction de la matériel disponible et la puissance des couches des minéraux
et des stériles.

La forme du gisement de sidi moussa est plate et contient deux couches qui ont des
caractéristiques comme suite :

v’ La premiére couche exploitable et riche en CaO ;

v" La deuxiéme couche inexploitable et riche en MgO.
c) Parametre des trous

» La langueur des trous est de 5.5 a 6m ;
> Le diamétre des trous est de 0.89m ;
> La distance entre les trous est de 2m ;

» La maille utilisée est sous forme de zigzag.
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d) Travaux de forage et de tir (TFT)

Généralités sur les méthodes de préparation des roches a [’abattage

e L’abattage des roches est I’un des principaux proceédes de la chaine technologique
miniere ;
e Le cout d’abattage a la tonne est estimé de 15 a 20% du cout total dans 1’exploitation
miniere a ciel ouvert ;
e [’abattage des roches consiste a la destruction des roches au niveau du massif et leur
obtention sous forme de morceaux abattu de grosseurs et de volumes différents.
En pratique, il existe un certain nombre de méthodes d’abattage a savoir :
» L’abattage mécanis¢ ;
» L’abattage hydro mécanisé ;
» L’abattage par ripage ;
» L’abattage a I’explosif...etc.
Dans la plupart des cas, la préparation des roches a I’extraction renferme la
destruction du massif rocheux jusqu’a I’obtention des morceaux des dimensions nécessaires
et admissible pour la rentabilité de tous les complexes d’extraction et de transport.

Exigences technologigues des travaux de forage et de tir

La fragmentation des roches par I’explosif est tres répandue dans les mines a ciel
ouvert, c’est une méthode principale pour la préparation des roches dures. La qualité de la
préparation a une influence importante sur les indices techniques et économiques des
processus technologique et sur les indices principaux de travail de I’Enterprise miniére.

Les travaux de forage et de tir en carriére doivent assurer :

v" Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches ;

v" Formation du tas de la masse miniére extrait par 1’explosifs avec forme et dimension
nécessaire ;

v Volume nécessaire de la masse explosée pour le travail régulier des engins ;

v" Action sismique minéral pour I’installation au jour et I’environnement ;

v Dépense minimale et grande sécurité du travail ;

v' Les dimensions maximales admissibles des blocs de roche abattus en fonction de capacité

du godet de la chargeuse et les parametres de I’installation.
11.1.5.2. L argile

La carriére d’argile qui se situe a 35 km de I’usine, a laquelle la matiére est acheminée

par camion (capacité 20 tonne).
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Le gisement des matieres premieres est le premier maillon de la chaine de fabrication
du ciment.

Il a d étre déterminé par une prospection de sondage, une étude géologique avec une
évaluation des réserves. Le gisement est a proximité de 1’usine afin de minimiser les
dépenses nécessaires a 1’acheminement de la matiére. Il faut environ 1,6 tonnes de cru pour

faire 1 tonne de ciment. [25]
11.2. Protocoles expérimentaux
11.2.1. Préparation mécanique d’échantillons

Le traitement mécanique des échantillons est la phase la plus délicate pour préparer
les échantillons représentatifs. Pour atteindre cet objectif, les opérations suivantes sont
réalisees :

11.2.1.1. Plan d’échantillonnage

Notre travail porte sur une série de cing échantillons de matieres premiéres
acheminés des carrieres utilisées par la cimenterie sidi moussa a savoir : le calcaire des
couches (1 et 2), le déchet de marbre, I’argile et le minerai de fer. Ces échantillons sont
prélevés de maniére circulaire autour d’un gisement de différentes matieres premieres. Ces
derniéres vont subir une série de traitements mécaniques tels que le concassage, le quartage,
le tamisage et le broyage tout en assurant la représentativité en poids par la relation de
statistique (empirique) de RICHARDSE.

Q>Kd?
m < Qi/Kd?
m =2", n = 1n(m)/1n(2) Eqll.l

Q : masse de I’échantillon (tamisat) en Kg ;

d : diamétre du plus gros grain en mm

K : coefficient de répartition de la minéralisation ; il dépend de la nature de
I’échantillon. Mais en général nous prenons K > 0,1 pour un échantillon hétérogéne (k=0,5)
et k=0,1 pour un échantillon homogene.

n : nombre de quartages. [20]

11.2.1.2. Concassage

Cette opeération sert a réduire les dimensions de la matiére premiere a une granularité
de I’ordre de quelques millimétres. Pour cela, nous avons utilisés un concasseur a machoires

de type RETSTH de la cimenterie sidi moussa figure 11.3. La matiére premiere initiale est

37



CHAPITRE Il Présentations du site et Protocole expérimental

sous forme de grain de diamétre supérieur a 1cm. Le concassage a permis de réduire, le

diameétre des grains jusqu’a environ 2 mm.

Figure 11.3: Concasseur & machoire disponible a la cimenterie de Sidi Moussa-
ADRAR.

11.2.1.3. Broyage

C’est une opération qui consiste a réduire les dimensions des grains de la maticre
premiére a une granularité assez fine, atteignant quelques micrometres. L’opération de
broyage est réalisée soit manuellement soit a 1’aide d’un broyeur a disque de marque
HERZOG de la cimenterie de sidi moussa qui donne des diamétres d’ordre des micromeétres,

il est présenté dans la figure 11.4.

Figure 11.4: Broyeur a disque disponible a la cimenterie de Sidi Moussa-ADRAR.
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11.2.1.4. Tamisage

Le tamisage consiste a repartir les grains d’un échantillon brut a travers une série de
tamis de norme AFNOR de plus en plus de petites ouvertures allant de 2mm jusqu’a 63um
(2;1;0.5;0.25;0.125; 0.063). ces ouvertures sont formées par des mailles carrées faites
dans des toiles métalliques (cas de tamisage par voie seche).

Dans notre travail nous avons utilise un seul tamis de diamétre 100um pour les cing
matiéres (calcairel, 2, déchets de marbre, le minerai de fer et I’argile).
11.2.1.5. Homogénéisation

C’est un procédé mécanique qui consiste & mélanger 1’échantillon de maniére a le
rendre homogeéne.
11.2.1.6. Quartage

Le guartage est une opération indispensable pour une meilleure représentativité de
I’échantillon. Avant cette opération, il est nécessaire de procéder a homogénéisation du
minerai, la matiére finement broyée est mise en forme d’un cercle partagé en quatre parties
égales figure 11.5, dont nous prenons les deux parties opposées. C’est une opération de

réduction de poids de 1’échantillon souhaité pour I’analyse. [20]

Figure 11.5: Example de quartage d’un calcaire.

11.2.2. Méthodes d’analyse chimique

11.2.2.1. Composition chimique par spectrométrie de fluorescence X

La fluorescence X est une méthode spectrale d’analyse qui exploite la fluorescence
des atomes dans le domaine des rayons X, afin d’obtenir des renseignements quantitatifs sur

la composition élémentaire d’un échantillon solide. Lorsqu’un échantillon est irradié avec
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une source de photons a grande énergie (5 a 60 keV), une photoluminescence située dans
le domaine des rayons X, caractéristique des éléments présents, est émise par ce dernier.
Cette fluorescence, perpendiculaire au faisceau primaire, se difracte alors sur un cristal
analyseur selon la loi de Bragg : Les éléments concernés sont : (SiOz, Fe203, Al>O3, Ca0,
MgO, K20, NazO...etc.). Au total il y a 13 Oxydes. [26]

Cette analyse par un spectre de fluorescence des rayons X au niveau du laboratoire
de la cimenterie de sidi moussa nécessite la préparation d’une pastille avec 12g de la matiére
plus 1g de cellulose pour favoriser le colmatage de cette derniere avec le porte échantillon
figurell.6.

Pour le clinker avant d’effectuer analyse on doit déterminer la perte au feu (PF) par
la mise d’échantillon dans le four a 1050°C durant 30 min, exprim¢é par 1’expression
mathématique suivante :

PF= [(mo—mz1) /Mecn] *100 Eq 1.2
Avec :

Mo : masse initiale d’échantillon avec le creuset.

Mz : masse d’échantillon avec le creuset aprés la mise en four.

Mech : masse d’échantillon.

Figure 11.6: Les étapes d’analyse par spectrométre de fluorescence des rayons X.

= Les étapes principales de quantification des oxydes par FX sont les suivants :

» On mélange 12 g de I’échantillon avec 1 g de cellulose ;
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» La formation des pastilles d’analyse ;

» On met les pastilles a I’intérieur des tasses de I’appareil ;

» On dépose ces derniéres dans 1’appareil ;

» Le spectromeétre de fluorescence des rayons X va analyser automatiquement les pastilles

d’échantillons un par un dans la cellule d’analyse.

11.2.2.2. Composition minéralogique (analyse par diffraction des rayons X) (DRX)

La diffraction des rayons X est une méthode d’analyse minéralogique des matériaux
cristallisés. Elle s’applique sur des poudres ou des échantillons massifs figure 11.7, elle sert
a la détermination de la nature des phases minérales cristallisés et a leurs quantifications.
Actuellement la diffraction des rayons x intervient dans la quasi-totalité des thématiques et
constitue un complément indispensable aux observations optiques, microscopiques ou
spectroscopiques.

La condition de la réflexion est donnée par 1’équation de Bragg :

n.} = 2dsin(0) Eq 11.3

Avec :

n : ordre de la diffraction (entier) ;

Y : la longueur d’onde des rayons x.

O : L’angle entre le faisceau incident et les plans diffractant, il dépend que du réseau du

cristal ;

d : La distance inter réticulaire entre deux plans diffractant d’un cristal.
»  Principe

La méthode générale consiste a bombarder le matériau par un faisceau de rayons X
monochromatique (0,1 A°<A<10A°) de longueur d'onde 1,54051 A°, produit par une
anticathode de cuivre, a mesurer lI'angle par rapport au rayonnement incident des rayons X
diffractées et l'intensité des rayonnements X diffractés au moyen d'un compteur a
scintillation. Celui-ci tourne autour du méme axe que I'échantillon mais a une vitesse double
de celle de I'échantillon. Pour un angle d’incidence O, 1'angle mesure par le déplacement du

compteur sera donc de 20, voir la figure 11.7. [28]
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Tube a
rayons-xX

Rayons
incidents

Rayons
réfléchis

ajustables

Figure 11.7: Schéma d'un spectrométre de diffraction des rayons X.

Le traitement des diffractogrammes ou spectres s'effectue a I'aide d'un logiciel basé
sur les fiches d’une base de données faisant correspondre les distances inter réticulaires des
angles 20 enregistrés. La position des pics de diffraction permet 1’identification des
structures ou phases cristallines présentes et donc la détermination de la composition

cristallographique de I'échantillon analysé. [26]

11.2.3. Méthode d’analyse chimique pour détermination des compositions chimiques

des matiéres (calcaire, argile, fer, sable)

= Etapes de détermination de la composition chimique des échantillons
¢ On met 0.5000g d’échantillon (dans creusé en platine);

[Mustre en figure IL.8.

Figure 11.8: Creuse platine.
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X/
L X4

On met 3g de NaxCOs dans le sable et 2g de NaxCO3 dans 1’argile et le fer et calcaire;
« On met Dans le four a température de 960C pendant 10min ;

<,

» Une fois sorti du four, ajoutez une quantité d’eau distillée;

0

0

¢ On Verse dans le plat, et puis on ajoute 10ml de HCI concentré + 3 gouttes de HNO3 dans
un bain marin ;

[lustre en figure I1.9.

Figure 11.9: bain marin pour chauffer la solution.
% On met 1g de NH4CL;
+ (La filtration) on filtre les échantillons a 1’aide d’un papier filtre;
% Apres cette étape on titre les solutions obtenues;

[Mustre en figure 11.10.

Figure 11.10: Filtration de solution
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+* On compléte la fiole avec 1’eau distillé jusqu'au trait de jauge ;

[Mustre en figure I1.11.

Figure 11.11: La solution avec I’eau distillé.
s L’agitation de 15 a 20 fois ;

11.2.3.1. Methode classique de titrage des elements chimique

> Détermination du titre CaO :
Pour connaitre la quantit¢ ou bien le pourcentage de chaux(CaO) dans chaque
échantillon on suit les étapes suivantes :
% On prend 25ml de I'échantillon dans un bécher de 300ml avec une pipette graduée;
+ On ajoute I’eau distillé jusqu’a 200ml ;
+ On verse dans le bécher 5ml de triethanolamine plus 20ml de KOH™ I’indicateur Coloré
CMP (rouge brique);
[lustre en figure I1.12.

Figure 11.12: les solutions qui consulter les composants chimiques.
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+ On titre avec solution d’EDTA (c=0.015mol/l) jusqu’a changement de couleur (vert a
orange clair) ;

+¢ On prend le volume d’EDTA et on calcule le pourcentage CaO ;

V(EDTA)«T(Ca0)
m(matiére)

%CaO= Eqll.4

Avec T(CaO) = 0.8673.

> Détermination du titre MgO :

+» 25ml d’échantillon dans un bécher de 300ml ;
+* On ajoute I’eau distillé jusqu’a 200ml ;

¢+ 1ml de potassium tartrate ;

+* 5ml de triethanolamine ;

¢ 20ml de solution d’amunique ;

¢ L’indicateur colore KB (vert);

% On titre avec ’EDTA, on remarque un changement du couleur marron clair a bleu.

(V2-V1)+T(MgO0)

7eMgO= m(matiére) Eqll.5
Avec T(MgO) =0.6234
> Détermination du titre Fe2O3

¢ On verse 25ml de 1'échantillon dans un bécher de 250ml, on compléte le bécher avec 1’eau
distillé jusqu’a 100ml;

% On ajoute 10 gouttes de sodium sulfocalicylate (la couleur devant mauve) plus des gouttes
d’ammonac 1.1 (jusqu’a changement de couleur vers orange).

¢ Plus quelque goutte d’acide hydrochlorique (Hcl) (la couleur devant mauve) puis on
ajoute 5 gouttes pour la fixation;

% On met le bécher sur un chauffage a la température de 70c °;

+¢ On titre avec la solution d’EDTA (la couleur devient transparente);

¢ On prend le volume d’EDTA et on calcule le pourcentage;

__ V(EDTA)*T(Fe203)
%Fe;03= (matiére) Eq 1.6
Avec T=1.2347.
> Détermination du titre AL,O3

+¢ Dans le méme bécher précédant (Fe2O3), on Ajoute 15 degré de solution (20 degré dans
I’argile) plus 15ml de solution tampon pH=4.3;
¢ On compléte avec I’eau distillée jusqu’a 200ml plus 15 gouttes de PAN;

% On met sur le chauffeur jusqu’a la température de 100c®;
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+* On titre avec CuSo4 jusqu’au changement de couleur (vers mauve);

(15-VCu(S04)+K)+T (Al203)

%Al,03 (sable)= eable) Eq Il.7
. __ (20-VCuS04*K)+TAl203
%Al,03(argile) = seya— Eq 1.8
Avec T=0.7885 et K=1.00.
> Détermination du titre SiO2

Pour connaitre le pourcentage de SiO2, apres la filtration des solutions.
¢ On pese les creuses en porcelaine vide;
% On Met les papiers filtre qui contiennent de petite quantités de 1’échantillon dans creusé;
% On met les creusés (avec les papiers filtre) dans le chauffeur 30min et on les dans le four
pendant 30min;

¢ Les creusés en porcelaine sont ensuite mis a I’intérieur du refroidisseur et pesés.

m(c)—-m(vide)

%Si0; = %100 Eq11.9

m(matérie)
> Détermination du titre CI

+¢+ L’échantillon est pesé (argile 0.1 g, sable 0.05¢) ; puis mis dans le tube ;
¢+ 5 gouttes de H20; et 5 ml de H2PO; sont ajoutés ;

illustre en figure 11.13.

b il } e A

b

§ (15

Figure 11.13: Tubes utilises.
¢ Mettez dans un fiole 3 ml d’eau pure ;
+¢ entrer dans un fiole le tube pour distillation ;
+ On met le tube qui contient I’échantillon dans un détecteur de CI- pendant 10 min au four
a une température de 255°C ;

+ Le tuyau est nettoyé ensuite par le CoHsOH.

46



CHAPITRE Il Présentations du site et Protocole expérimental

++ Puis on ajoute les solutions suivantes :
* 1 ou 2 goutte de bromophenolblue jusqu’ a change la couleur en jaune.
*2 ou 3 goutte de Na2OH jusqu’ a change la couleur en bleu
* 1 ou 2 goutte de HNO3 jusqu’ a change la couleur en jaune ;

[lustre en figure 11.14,

Figure 11.14: Les solutions qui révelent le CI.

% Apreés le titrage avec le Hg(NO3)2 jusqu’ a change la couleur en violet pour calcul la
%Cl ;

(V1-V0)+TCl
m(matiére)

%Cl= * 0.1TCI=0.0689 Eq 11.10

Vo : volume de Hg(NO3)2 témoin
V1 : volume de Hg(NOs3)2 1’échantillon.
> Détermination du titre K2O et NaO
+ Dans un creuse en platine, nous pesons (argile=0.2g et sable =0.1g) d’échantillon ;
% Ajouter 5 a 7 ml de HF ;
+¢* Plus 15 a 20 gouttes de H2Sos;
% Mettez-le sur le chauffeur jusqu’a ce que la solution séche complétement;
% Ajouter 40 a 50ml d’eau distillée chaude ;
¢ Ajouter une goutte de méthyle rouge, puis 4 gouttes de ammonia (1,1), jusqu’a ce que la
couleur vire de violet au jaune ;
% Ajouter 10ml de I’ammonium carbonate ;
% On met dans le chauffeur pendant 20 a 30 min;
¢ Mettez la solution dans une fiole de 100ml, puis on ajoute 2 gouttes du Hcl (1.1)
> Détermination du titre SO3
Pour déterminer le dosage de Sos dans une matiere premiére il faut suivre les étapes

suivantes :
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+ On pese 0.2g de matiere premiere ;
[lustre en figure 11.15.

Figure 11.15: Balance disponible a la cimenterie de Sidi Moussa-ADRAR..
+* On laisse la masse (0.2g) avec la résine (5g) + 50ml (I’eau) sur plaque chauffant pendant
7min.

Illustre en figure 11.16.

Figure 11.16: Chaufeur disponible a la cimenterie de Sidi Moussa-ADRAR.
«+ Aprés 7min on filtre le mélange dans un bécher qui contient 2g de la résine et puis on
ajoute 1’eau distillée ;

[llustre en figure 11.17.

Figure 11.17: Filtration disponible a la cimenterie de Sidi Moussa-ADRAR..
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«+ Et puis on laisse sur plaque chauffant pendant (3min),

+* On filtre et ajoute 1’cau distillé jusqu’a 150 m,

+¢+ Puis on ajoute 6 gouttes de phénol phtaléine,

¢ On Dose la solution par NaOH jusqu’a I’apparition de la couleur rose clair,

+ Etalafin on prend la valeur qui affiche sur détective qui a ensuite changé la couleur. La
loi utilisée pour calculer SOset donné par 1’équation I1.11.

%S03 = (V1-v2) * (T*S03*0.1)/m Eql1.11
Tell que :

vi1 : volume dosé NaOH ;

V2 : volume pour dosé la résine (NaOH) ;

m : masse de matiére premier.

11.3. Présentation du logiciel de gestion de la qualité du ciment (homogénéisation
et fabrication) [3].

Organisation du logiciel est illustrée en plusieurs étapes dont les principales sont les
suivantes :
Etape 1 : A partir du logiciel global, par un simple clic sur le bouton « fabrication », on
acceéde a I’interface du logiciel de fabrication de différents types de clinkers. Cette dernicre
(figure 11.18) est constituée de plusieurs tableaux qui permettent 1’introduction de toutes les

informations sur le clinker désiré, et facilite la communication entre le logiciel et I’opérateur.

Gestio ¢ la_aualité jient (homogénéisation et npia tio
Pary, I Essais de Farication des différents types de ciment
Fichier Calculs  Aide

[1] & | | | Fl | Temps écoulé || |MOT DE PASSE

| Matiere Calcaire  Lontramtes sur le Ui et étude de point de vue économique
Co Coamposition Chimigue [%] |

LSE MS AIE Marae
Fas  |siDz |AI203 |Fe2DS|CAD |MgD |F'F | [ | | |

COOT DES MP PAR TOMMNE EN "Da™
MP Calcaire
Calc1 Calc2 Calc3 Calcd Calch
MFP Marne
M armel M a2 M arnes Minerai Fer

 atigre Marne I I I I

Camposition Chimique en [%] I
RS Sz |J’M203 |F'3203 |CAD |MgD |PF | Cluantité du meélange désiré a réalisé en [T) I
Capacité d'un durnper en [T]I

M atigre Minerai de Fer I Quantité des matiéres calcaires 4 abbaire de chague gradin

i L S QAMC1 amMc2 QMC3 QmMCa QAMCS
(5 Sinz |AI203 |F3203 IEAD IMgD IPF

ial karim - Mi FE "WWare i oo A Hefc

Figure 11.18: Interface de communication [3].
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Etape 2 : On introduit toutes les informations nécessaires a la fabrication d’un clinker désiré.
Les interfaces illustrées en figure 11.19 montrent une organisation optimale dans
I’introduction des informations dans le logiciel. Dans un premier temps, on introduit la
composition chimique de toutes les matieres premiéres utilisées et les contraintes
technologiques sur le cru ; dans un second temps, on choisit le type de clinker a fabriquer,
puis on injecte les contraintes technologiques de ce dernier (composition

minéralogique...etc) dans le logiciel, Comme illustre en figure 11.20.

Gestion de 1a qualité du ciment (homogénéisation et production)

Calenl
e a a O de cl gre pe de = -
Homge Fichier Calculs  Aide
e J =N = - i | Temps écoulé || —|MOT DE PASSE |
Carrect] Matigre Calcaire | Lontraintes sur le Lru et étude de point de vue @conomigu
Composition Chimique [%] I LSF M5 AAF Marge
Quitier Pas  [SiDz [a03 [Fe203 [Can [MaD [PE | |paz 23 [1.2 |01
PE1 101 1077 121|074 4788 061 3833 Cwny e P ER) VLIRLE (EL) S0
PE2 1 1272 |22 082 4589 062 3741 MF Calcaire
PEZ 1 266 106 049 4595 083 2953 Calc1 Calc2 Calc3 Calcd CalcS
PE4 1m 1818 303 (166 4087 125 3485 L] L] [1o L] 1o
PES 1 845 063 1.07 |49.36 062 |39.36 MP Marne
Marnel rarne2 b arne3 Minerai Fer
b atigre b arne
5 5 5 30
Composition Chimique en [%] I I I I I

[ |5|02 |AI203 |FeZD3|CAD IMgEI IPF

Quantité du meélange désiré a réalisé en [T) |25595,7

3 101 3438 (1198 8.26 18.79 135 2183
PEZ 1 4314 2053 825 347 167 1208 Capacité d'un dumper en [T]|50
PE3 200 0 0 0 0 0 i |
b atiere Minerai de Fer Quantité des matiires calcaires 4 abbaire de chague gradin
Composzition Chimique en (%] I
- QMC1 oMcz OMC3 QMC4 QMCS
(3 |s|02 |AI2DB IFe2D?. IE‘AD IMgD IF'F | [50n0 [25000 [25000 o [o

FE1 1 9,97  |9.8E 6454 508 0.e1 9.54

Figure 11.19: Organisation optimale dans I’introduction des informations dans le logiciel [3]

(Gestl ais de Fa ation des différe pes de B ]
Cades] Fichier Calculs Aide
J == D= 1 Temps écouls (000005 |MOT DE PASSE [~ ‘
Haoma
Feahr — M atigre Calcaire | Lontrantes sur le Liu et elude de pont de vue economigu
Composzition Chirmigue  [3] I LSF M5 AAF Marge
Carrd PaS |Si02 IAIZDS |F3203 |CAD |MgD |F'F | IEEE |23 1.2 oo
) PE1 q 1077 1.21 074 A7 o0 N6 = COUT DES MP PAR TOMME EM “Da™
Cesittipes 1o 1272 |22 EREM 1" Choix des Normes (<) alcairec [=% Calc5
FE3) 1 8.58 1.08 0.43 Ciment Portland CPA I'IUL I'IEIL
PE4 101 18,18 303 1.66 Mo
PES 1 846 063 1.07
CAS+C25>= BE.5E Mame3 Minerai Fer
Matigre tarme 5 IBD

Campo tgD«<= | 5
= walider

Pas |Si02 IAIZDS |F3203

: —H4 ) [265357
calssinz= [ b
101 3438 11,98 826

PE2 1 4914 2053 826
PE3 200 i 0 i
tatiére Mineraide Fer I 4 abhbaire de chague gradin
_ oDl T LG I (e o] a4 QMCE
Pas |5.02 IAI203 |Fe2D3 II:AD |MgD |F'F | 2500 [25000 25000 [ B
PE1 1 997 986 | B454 508 081 954

HNNENENENNEEENENEEEEEEEEEEEEEEEEEERE|>

Progress. ... | ]

Figure 11.20: Interfaces d’introduction des informations concernant un type de clinker
désiré [3].
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Etape 3 : A I’aide du bouton « process » on exécute le logiciel, son évolution est controlée
par une barre de progression située en bas de 1’interface (figure 11.21). Une fois I’exécution
achevée, le logiciel affiche le nombre total de variantes (solutions) trouvées pour le cas

étudié sur une petite interface.

Gesiti ais de Farication des différe —_— : =
Cuaden Fichier Calculs  Aide
e Bl 2 F Temps écoulé [[0000 02 |MOT DE PASSE  [mees
FHarmal
Fehrs ] atiére Calcaire Lontrantes sur le Una et &tude de point de vue &conormigu
Compozition Chimigue  [%] I LSF M5 a4F M arge
Carrd PasS IS|D2 |AI2EIS IFe2l33 |EAD IMgD |F'F | |ougs |23 |12 Jam
o = 1 1077 121 074 4788 061 3839 COOT DES MP PAR TONME EN “Da”
Cuirtd pes 101 1272 (22 082 4583 062 3741 LR (Calleafie
PE3 1 a.66 1.06 0.49 4895 083 3953 Calc1 Cale2 Cale3 Calcd Calch
FEA4 1m 1872 303 166 4087 125 3485 o 10 10 10 10
FES 1 846 0K3 107 4936 062 3936 MP Mame
Marnel M armez b arnes Minerai Fer

b atigre b ame | |5 |5 |5 ISD

Quantité du mélange désiré a réalisé en [T)] |25595,F’

Composition Chimigue en (%]
[ ISiD2 |AI203 IFe2DS|CAD IMgD |F'F

101 2433 11,98 826 18,79 136 2183

PEZ 1 4914 2053 826 347 167 1208 Capacité dun dumper an [T]|ED
PEZ 200 0 0 0 0 0 0 ]
M atigre Minerai de Fer Quantité des matiéres calcaires 4 abbaire de chague gradin
Compozition Chimique en (] |
QAMC amMc2 amMCc3 amMC4 QMCS
PaS IS|D2 |AI2EIS |Fe203 ID’-\EI |MgEI IF'F | [55000 [25000 25000 o o

PE1 1 997 9.86 E454 502 0.2 9.54

£ ?
Progress.... INNNEEENEEEEEE =
e 8 = o=
Gesti ais de Farication des différe = . =
Cerde Fichier Calculs.  Aide
IRN=2N =N | @ | K] Temps écoulé | [00000:  |MOT DE PASSE  [w=
Hamo
Fa.brirM atiére Calcaire T Lontraintes sur le Lru et etude de point de wue economigus
Composzition Chimique [%] I LSF WS A (MeiEs
Corre PAS |S|DZ IAIZDS |Fe2t|3 IE‘AEI |MgD |F'F | EEE EE [1.2 [o.m
. [FEn 1 1077 121 074 4788 061 3839 COOT DES MP PAR TONNE EN “Da”
CuittppS 101 1272 |22 0,82 4589 (062 |37.41 MP Calcaire
FE= 1 aee 108 043 4595 083 2353 Calcl Calc2 Calc3 Calc4 Calch
PE4 101 1818 (303 166 4087 125 3485 o Jo J10 Jin 1o
PES 1 845 063 [1.07 4936 062 |39.36 MF Marne
e T tarne2 M armed Minerai Fer
atiére b ame
Cormpositian Cl |5 |5 |3U

F Mombre de solution est : 224
Pas |SIDZ IAI2DB |F3203 IEAEl L meélange désiré a réalizé en [T] |28595,?

101 34,38 11,98 826 187
FEZ 1 4314 ZNE3  AZE  |2.47 'un dumper en (T1]50
FEZ 200 0 0 0 0 v v =
M atiére Minerai de Fer Quantité des matiéres calcaives 4 abbaire de chague gradin
Cempeslien Chmls GnlF] QM1 oMCz QMC3 OMC4 QML
FAS |Si02 IAI2DS |F3203 ICAO |MgD IF'F | [25000 [25000 Seo00 [5 B

FE1 1 9.97 9.86 E454 502 0.1 9.54

Progress....

Figure 11.21: Interface de progression de 1’exécution du logiciel [3].
Etape 4 : Une fois que ’exécution est terminée, & I’aide d’un bouton « visualisation » on
visualise toutes les variantes données comme solutions au probléme posé. On affiche tous

les résultats souhaités sur une interface qui est illustrée en figure 11.22.
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+I* Preévisualisation d'impression

BEE - 4 r» 1 &S -3 Fermer

-
- n Résultats
Temps d'execution: 00:00:03
Variante N°: 1
Type de ciment : Ciment Portland CP&
Les proportions a mélanger en{% )
Matiére Premiére Calcaire Matiére Premiére Marne Minerail de Fer
Galc | Calz | calcs [ cales | Calsh | Mamel [ marnez | Mames Fer 1
44 [ o [ © [0 [ &6 0 [ oo [ © 0
Proportions en différents tas en (% ):
Calcaire Marne Minerai de Fer Total en %
86,37 12,06 1,57 100,00
Compositions chimigques en (%)
Sin2 AlZ03 Fe?03 CabD MgO P Tx
Tas Calcaire 9.48 0829 0.9z 4871 062 38.93
Tas Mame 43,14 2053 8.26 347 1.67 1z.08
Meélange 14,27 23329 281 4257 0.75 35.23 99,02
Clinker 22,03 5.24 4,34 E5,73 115 0.00 98,48

Page 1 sur 224

[P ——
+» demarrer

I Prévisualisation d'impression

EEAE W« » 1 & H= Eermer

Contraintes Technologiues calculées =
Contraintes Technologiues sur le Cru en % Contraimte s Technologiues sur le Four en %
1: tModule Aluminoférrique: 1 2088 1:Phasze liquide 26,63
2 Module Hydraulique 2,08 2:Le coefficient de stabilité de croutage: 32,21
I AIZOZ+Fez203: 6,20 3:Indice d'aptitude & la cuizson: 2,91
4: Cald 42,57 4:Feésistance & la cuizson: 113,55
S: Température de cuisson: 1369,33

Les difféerentes normes calculées en (% ):

Minéralogie du Clinker en %
C35+C2S: Ca0/5i02: MgO: C35 C25 C3A CAAF
76,51 2,98 115 57,67 18,94 B, 56 13,19
Quantité a utiliser dans le cru en (T):
Calcaire Marne Mineraide Fer
22971.91 3206,12 477,67

Quantité a extraire de chaque point en (T):

Calcairel Calcaire Calcaire3 Calcaire 4 Calcaireb M arne1 Marne2 |Mamed Minerai FER
10107 .54 0,00 0.00 0.00 12864,27 | 0,00 206,12 | 0,00 417 67
Nombre de dumper i utiliser de chaque point :
Calcairel Calcaire 2 Calcaire? | Calcaire 4 Calcaire Mamel [ Mame2 [ Marne3 [MineraiFER
20215 0.00 0.00 0.0o0 257.29 0.00 64,12 0.00 LR
Prix de revient de la variante en Da: 255424.93 o

Page 1 sur 224

Figure 11.22: Interface d’affichage des solutions trouvées [3].

Conclusion
La qualité du ciment dépend du bon choix des matieres utilisées dans la fabrication
et la bonne surveillance des phases experimentales de tous cotés ainsi que le respect des

normes utilisées dans la fabrication du ciment et la stratégie du site pour faciliter la

connectivité entre les zones d’extraction et I’unité de traitement.
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CHAPITR III Résultats et Discussion

CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS
Introduction

La qualité des matiéres premiéres dans le systeme carriere-usine et la bonne
préparation mécanique (concassage, broyage, pré-homogénéisation et homogénéisation)

jouent un rdle important qui récente sur I’aspect qualitatif et quantitatif des ciments produits.

I11.1. Etude et suivi de la production du ciment au niveau de la cimenterie sidi-
moussa (ADRAR).

Le cru (mélange des matieres premieres) utilisé au niveau de la cimenterie est
constitué de trois matiéres premiéres essentielles a la production du ciment CPA, a savoir :
1. Le calcaire qui apporte I’un des constituants principaux, CaO, nécessaire pour la
fabrication de ciment.

2. La Marne qui apporte les constituants principaux, Al.O3 et SiO2, nécessaires pour la
fabrication de ciment.

3. Le minerai de fer utilisé par la cimenterie, comme troisieme matiere dans la constitution
du cru a ciment, dans le but d’apporter 1I’oxyde de fer (Fe2O3) déficient dans le calcaire et la

marne.

111.1.1. Contrdle des variations des compostions chimiques et des modules LSF, MS,
et A/F du cru.

Le suivi de la composition chimique réaliser avec Diffraction des Rayons X au
niveau de la cimenterie et les indices de qualité des crus congus le long d’une journée de
production a donné les résultats illustrés dans le tableau I11.1. Il est a noté que la
composition chimique du cru est vérifiée chaque deux heures.

Tableau I11.1. Composition chimique et les indices de qualité des crus congus le long d’une

journée.

Composition chimique Indice de qualité

Heurs | SiO2 | AlOs | Fex03 CaO | MgO | SOs | LSF | MS | AIF
09HO00 | 14,55 3,27 2,28 42,84 1,17 | 0,56 | 0,93 | 2,62 |1,43
11H00 | 13,78 3,26 2,28 42,71 1,15 | 0,57 | 0,97 | 2,49|1,43
13H00 | 13,75 3,33 2,30 43,01 1,15 | 0,56 | 0,98 | 2,44 | 1,45
15H00 | 13,86 3,29 2,29 43,03 1,14 | 0,56 | 0,97 | 2,48 | 1,44
17H00 | 14,50 3,35 2,29 42,83 | 1,15 | 0,56 | 0,93 | 2,57 | 1,46
19H00 | 14,86 3,31 2,28 42,27 1,15 | 0,55 | 0,90 | 2,66 | 1,45
21HO00 | 14,69 3,34 2,27 42,51 14 0,55 | 0,90 | 2,62 | 1,47
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23H00 | 15,14 3,39 2,28 42,25 | 1,13 | 0,55 | 0,88 | 2,67 | 1,49
01HOO | 14,89 3,33 2,28 4252 | 1,12 | 0,55 | 0,90 | 2,65 | 1,46
03HO0 | 14,10 3,31 2,28 4250 | 1,14 | 0,57 | 0,95 |2,52 | 1,45
05H00 | 14,25 3,64 2,30 42,38 | 1,13 | 0,55 | 0,96 | 2,40 | 1,58
07HO00 | 14,11 3,68 2,31 4250 | 1,17 | 0,55 | 0,94 | 2,36 | 1,59
09H00 | 14,37 3,32 2,28 4262 | 1,15 | 0,56 | 0,93 | 2,57 | 1,46

En général, les fluctuations des teneurs des éléments chimiques dans les crus, le long
d’une journée, sont insignifiantes, implique une stabilit¢ du cru CPA. Le suivi des
fluctuations des indices de qualité des crus est illustré dans les figures 111.1, 111.2 et 111.3
suivantes :

Les fluctuations du module silicique, de 26%, enregistrées sur la figure I11.1
montrent 1’instabilité de ce dernier. On remarque que les valeurs de module silicique M.S

des crus congus est comprise entre]2,36- 2,67[, avec une valeur moyenne de M.S,,,, =

2,54. Les valeurs du module silicique sont acceptables pour la fabrication du ciment CPA,

ainsi que ces derniéres sont incluses dans I’intervalle standard de valeurs normales [2,3-2,7].

2,7 2,66 2,67

2,65

2,65

2,6
2,55
2,5
2245

E ’
2,4

2,35
2,3
2,25
2,2

Heurs

........ Linear (M.S)

Figure 111.1. Evolution du module silicique (M.S) des crus congus pendant 24H.

Les fluctuations des valeurs du facteur de saturation en chaux L.S.F, de 10%,
enregistrées sur la figure 111.2 montrent I’instabilité de ce dernier. On remarque que les
valeurs de facteur de saturation en chaux L.S.F des crus congus est comprise entre]0,88-

0,98[, avec une valeur moyenne de LSF,,,, = 0,93. Les valeurs du facteur de saturation en
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chaux sont acceptables pour la fabrication du ciment CPA, ainsi que ces dernieres sont

incluses dans ’intervalle standard de valeurs normales [0,9-0,98].

L.S.F

1 0,98

0,08 0,97 0,97 0,96
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

L.S.F

Heurs

e | S F cccccees Linear (L.S.F)

Figure 111.2. Fluctuations des valeurs du Facteur de saturation en chaux (L.S.F) des
crus congus pendant 24H.

Les fluctuations des valeurs du Module Alimino-ferrique A/F, de 6%, enregistrées
sur la figure 111.3 montrent 1’instabilité de ce dernier. On remarque que les valeurs de
module Alumino-ferrique A/F des crus congus est comprise entre]1,43- 1,59[, avec une
valeur moyenne de A/F,, = 1,47. Les valeurs du module Alimino-ferrique sont
acceptables pour la fabrication du ciment CPA, ainsi que ces derniéres sont incluses dans

I’intervalle standard de valeurs normales [1,3-1,6].

A/F

1,65
1,6
1,55

1,5

A/F

1,45

1,4
1,35

1,3

Heurs

Y ERe— Linear (A/F)

55



CHAPITR III Résultats et Discussion

Figure 111.3. Fluctuations des valeurs de Module Alimino-ferrique (A/F) des crus
congus pendant 24H.

En résumé, le cru préparé au niveau de la cimenterie de SIDI-MOUSSA, ADRAR,
pour la fabrication du ciment C.P.A est acceptable malgré la présence de fluctuations
notables dans les valeurs des indices de qualité du cru. Les fluctuations des valeurs des
indices de qualité enregistrées restent incluses dans les intervalles standards.

Cependant, pour niveler les fluctuations des indices de qualité, on propose dans la
suite du travail la préparation de crus C.P.A par le calcul de mélange a 1’aide d’un logiciel

de gestion de la qualité du ciment. [3]

111.1.2. Contréle de la composition chimique et minéralogique du clinker sur dix jours

de production au niveau de la cimenterie d’ADRAR.

Le suivi de la composition chimique et de la composition minéralogique des clinkers
fabriqués le long de dix jours de production a donné les résultats illustrés dans les tableaux
1.2 et111.3.

Tableau I11.2. Compositions chimiques du clinker de la cimenterie de Sidi Moussa

Composition | SiO2 | Al2Os | Fe203 | CaO | MgO | SOs | CaO-L | PAF
chimique
01/01/2018 | 22,33 | 5,06 | 3,21 | 65,78 1,39 | 0,65 | 0,80 0,25
02/01/2018 | 22,16 | 5,01 | 3,26 | 65,95 146 | 0,68 | 1,00 0,34
03/01/2018 | 22,17 | 5,03 | 3,25 | 65,56 1,39 | 0,69 | 0,90 0,30
04/01/2018 | 22,29 | 520 | 3,32 | 6564 | 1,39 | 0,60 | 1,12 0,23
05/01/2018 | 22,13 | 5,06 | 3,36 | 65,53 1,02 | 0,71 | 0,98 0,22
06/01/2018 | 22,02 | 5,15 | 3,39 | 65,85 1,40 | 0,63 | 1,08 0,25
07/01/2018 | 22,08 | 5,15 | 3,52 | 65,62 1,27 | 0,60 | 0,89 0,24
08/01/2018 | 21,96 | 5,18 | 3,52 | 65,72 1,33 | 0,72 | 0,96 0,39
09/01/2018 | 21,85 | 5,11 | 3,56 | 65,48 1,27 | 0,73 | 0,80 0,16
10/01/2018 | 22,14 | 517 | 3,64 | 65,42 1,33 | 0,66 | 0,90 0,40

Tableau 111.3. Compositions minéralogiques potentielle du clinker.

Composition CsS CaS C;A C4AF
Minéralogique

01/01/2018 57,68 15,49 7,98 11,08
02/01/2018 59,85 18,40 7,76 09,91
03/01/2018 58,03 19,81 7,83 09,88
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04/01/2018 56,46 21,33 8,16 10,09
05/01/2018 57,80 19,86 7,72 10,21
06/01/2018 59,52 18,25 7,91 10,31
07/01/2018 58,03 19,55 7,69 10,70
08/01/2018 58,80 18,62 7,77 10,70
09/01/2018 59,05 18,12 7,52 10,82
10/01/2018 56,28 21,04 7,54 11,06

En général, la composition chimique des clinkers produits, pendant dix jours de suivi,
répond aux normes de composition chimique moyenne du clinker, ainsi sur plan
quantification de phases minéralogiques on enregistre une distribution équitable normée
pour un ciment C.P.A.

Cependant, pour la préparation de cru et clinker pétrolier, les résultats obtenus ne
peuvent répondre aux normes standards exigées pour ce type de ciment. La méthode
classique de préparation actuelle utilisée au niveau de la cimenterie de SIDI MOUSSA-
ADRAR a montré ces limites dans la préparation de ce type de ciment. A cet effet,

I’introduction d’une méthode numérique s’aveére indispensable.
I11.2. Essais de préparation de cru et clinker C.P.A et pétrolier
111.2.1. Plan d’échantillonnage (cartographie)
Les points d’extractions du calcaire 1 et 2 sont présentés dans la figure 111.4.

= N S .\
Q’;‘/”{\\x\\ ~—
—30\\

———

—\\\

—Caleaire <72/, T
L=Ebuchtl 7 . /] . .
,.lé&%%ﬁ?lk \

Figure 111.4 : points d’extraction des échantillons calcaire. [25]
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111.2.2. Caractérisation des matieres premiéres utilisées

Les matieres premieres, prélevées de la carriere Sidi Moussa, utilisées par la
cimenterie de Sidi Moussa illustrées sur le tableau 111.4 vont subir un traitement mécanique
afin de déterminer ’aspect qualitatif, quantitatif et la faisabilité de fabriquer d’un ciment

C.P.A et petrolier répondants aux normes exigées.

111.2.2.1. Etapes de préparation des échantillons de matiéres premiéres pour analyses.

Les quantités de matiéres premiéres prélevées et acheminées de différents points
d’extractions (gisements de cimenterie de SIDI MOUSSA) au Laboratoire de Technologie
des Matériaux et de Génie des Procédés (LTMGP) sont enregistrées dans le tableau 111.4.
Tableau 111.4. Masse des échantillons prélevées et acheminés au laboratoire LTMGP.

Echantillon Masse en (g)
Calcaires Point d’extraction de couch 1 1800

Point d’extraction de couch 2 1800
Marbre Unité de elkseur 1200
Argile Gisement 1 1500
Minerai de fer Boukhedra ou elouanza 1500

La préparation des matiéres premiéres passe par un tas d’opérations, a savoir : (1) le
concassage et le broyage afin de réduire les diameétres des grains pour favoriser la mise en
solution lors de I’analyse chimique, (2) le quartage est une opération indispensable pour une
meilleure représentativité de 1’échantillon. Avant cette opération, il est nécessaire de
procéder a une homogénéisation du minerai, par mise de I’échantillon de matiere sous forme
d’une galette d’épaisseur de plus gros grain, puis la galette et partagée en quatre quarts ¢gaux
dont on préléve deux quarts opposes, les deux autres quarts seront ainsi gardés comme
témoins figure 111.4.

Selon 1’équation statistique de RICHARDSE et pour un diamétre maximum des
grains des échantillons de 2 mm, la représentativité en poids des échantillons a prélever sera
de 400 g au premier stade de préparation, comme illustré en diagramme suivant ; Q > Kd,
Q >(0,1) = (22) > 0,4kg (K=0,1; Q = 18009 - couch 1).

Diagramme des étapes de préparation des échantillons de calcaire 1 pour caractérisation

présenté dans la figure ci-dessous :
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| Q=1800g | /H\ Homogénéisation
{ § D=2mm, Q>400g
H Quartage
69 Broyage
| 0,=912,199 | | 0, =883,60g |
H
Q, = 461 274| [ Q.r = 448,739
é—ﬂ— D=1mm, Q>100g
Qs —233 639 Qi =225,8¢ |
H
3
| Q4=11885¢| [ 0. = 112,519
H
Qs = 62 ,39g |Qsy = 55,349 |
Q6 _32 ,19g | [ Qer = 29,259 |

D=0,5mm, Q>25g

v
Lo —16 228 | Qs =1579 |
| Analyse |

Figure 111.5. Etapes de préparation des échantillons de calcaire 1 pour caractérisation et

analyses.
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111.2.2.2. Composition chimique

L’analyse chimique par spectrométric de fluorescence X (XRF) a permis de
déterminer et de quantifier les éléments présents dans les échantillons de matieres premiéres
brutes. 1l a noté que cette composition chimique a été déterminée au niveau de la cimenterie
de SIDI MOUSSA et de Ain EI-KEBIRA pour confirmation.

La répartition des teneurs chimiques des échantillons bruts par matiére premiére
obtenue pour les différents types, d’échantillons calcaire, marne, déchet de marbre et minerai
de fer est présentée dans le tableau 111.5 et la figure 111.6.

Il est noté que la masse des échantillons a analyser par XRF de type ZETIUM de la
cimenterie de Sidi Moussa doit étre égale a 15 g et broyée a un diametre inférieur a 100 pum.

Tableau I11.5. Compositions chimiques des matiéres premieres.

Composition chimique (%o)

Composants SiO2 | AlO3 | FexOs3 | CaO | MgO | SOs | PAF
Calcaire 1 | 562 1,67 0,79 | 4955 | 45 | 0,78 | 36,99

2 | 499 | 153 0,53 | 50,97 | 3,72 | 0,8 | 37,46
Déchets de 1| 006 | 0,08 0,18 | 6297 | 11 | ND | 34.74
Marbre
Argile 1 | 58,25 | 12,06 6,52 2,73 | 298 | 0,25 | 09,09
Minerai de fer 1| 2093| 2,73 4798 | 9,71 | 3,49 | 0,25 15

100
90

80
70 B Ca0
= :
- 60 mSi02
¢ 50
2 Fe203
2 Al203
30
20 HSO3
10 J = MgO
. _m e _ N

cal gradin 1 cal gradin 2 marber argile minerai de fer

Matiére premiére (type)

Figure 111.6. Evolution des teneurs des éléments chimiques, en fonction de type de la

matiere premiere utilisee.

60



CHAPITR III Résultats et Discussion

D’aprés les résultats inscrits dans le tableau.l11.5 et représentés sur la figure.l11.6,
des différences tres notables sont enregistrées entre les teneurs en éléments des déférents
types de matieres premieres utilisées dans la fabrication du ciment. Ces fluctuations
confirment dans I’ensemble la nécessité d’une homogénéisation au niveau du cru. Cette
hétérogenéité détermine un ensemble des qualités (chimique, minéralogique,
granulométriques....... etc.) que posseédent les matiéres premieres exploitables dans la
fabrication du ciment. Sur ces critéres, les matieres sont réparties en plusieurs qualités, a
savoir : (1) le calcaire et le marbre qui apportent le CaO, la marne qui apporte la silice et
I’alumine et enfin le minerai de fer qui apporte Fe2O3z (Hématite) nécessaire a la fabrication

du ciment.

111.3. Exécution du logiciel de gestion de la qualité du ciment dans le systeme carriére

usine de fabrication.

L’exécution du logiciel de calcul de mélange et de fabrication de clinker a ciment a
donné plusieurs solutions de fabrication et de confection de mélanges et clinkers C.P.A et

pétroliers. Les résultats obtenus sont présentés en annexes.
111.3.1. Préparation du cru CPA

Pour la préparation du cru nécessaire pour la fabrication du clinker CPA, notre choix

s’est porté sur deux variantes données par le logiciel de fabrication.

I11.3.1.1. Préparation du cru CPA par matiéres premiéres ordinaires

La premiére variante est obtenue selon le schéma de mélange donné en figure 111.7:

Calcaire gradin 1 Calcaire gradin 2
. 20% 80% l
(Proportions dans le
mélange calcaire)
16,39g 65,55g
v v
(Proportion dans le ¢
mélange cru.) | Argile ‘ Tas calcaire91,94g | Minerai de fer ‘
16,36% l, 81,94% 1,7%

. v
16,36g 81,94g 1,76

Melange cru 100%

(100g)

Figure 111.7. Schéma de mélange des matiéres premieres a ciment, cru C.P.A.
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L’exécution du logiciel a donné plusieurs variantes de mélange pour les modules

LSF=0,94, MS=2,49 et A/F=1,3 £0,1. Notre choix est porté sur la variante N°21, la variante

donnant les parameétres et compositions représentés dans le tableau 111.6.

Tableau I11.6. Paramétres et compositions théoriques donnés par le logiciel.

Les proportions a mélanger (%o)

Calcaire Argile Minerai de fer
81,94 16,36 1,7
Proportion des déferents calcaires dans le mélange calcaire (%)
Calcaire 1 Calcaire 2 Calcaire 4
20 80 0
Composition chimique de mélange calcaire (%0)

SiO2 Al203 Fe20s CaO MgO PAF
5,12 1,56 0,58 50,69 3,88 37,37
Composition chimique du cru (%)

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO PAF
14,08 3,30 2,36 42,15 3,72 32,36
Composition chimique du mélange apres calcination (%)

SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO
20,81 4,87 3,49 62,31 5,50
Estimation minéralogique du mélange apreés calcination (%)
CsS CaS CsA CsAF Phase liquide
57,73 16,16 7,02 10,61 27,96

La confection du cru conformément aux donnés du logiciel, est réalisée de facon

suivante :

On prépare 100g de mélange cru, a partir des matériaux issus des dernieres opérations
de quartage de diametre inférieur a 100um. Les matériaux sont ensuite quartés et broyés

jusqu’a la quantité désirée. Les quantités préparées Figure 111.7 seront ainsi représentatives

pour tous les matériaux.

Le cru préparé est soigneusement homogeéneéisé puis réparti en deux portions de 85¢g

pour la clinkérisation et 15g pour I’analyse chimique et minéralogique de cru, Figure 111.8.

Mélange cru de 100g

I

A 4

15¢ Analyse

!

85 {clinkerj

Figure 111.8. Schéma de répartition du mélange préparé.
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111.3.1.1.1. Caractérisation du cru C.P.A confectionné

Les analyses chimiques par XRF fluorescence des rayons X sont déterminées sur le
spectrométre ZETIUM, au niveau de laboratoire de la cimenterie de Sidi Moussa. La
répartition des teneurs chimiques des échantillons du tas calcaire et du cru CPA est présentée
dans le tableau 111.7.

Tableau I11.7. Composition chimique du tas calcaire et de cru.

Composés SiO2 | Al20s | Fe203 | CaO | MgO | SOs | PAF | Total
Tas calcaire (%) | 14,89 | 2,28 0,90 | 4336|109 |0,31 | 36,84 | 99,67
Cru (%) 14,77 | 2,73 398 | 4212|104 | 0,31 | 34,70 | 99,65

Le calcul des modules LSF, MS, A/F, du cru CPA préparé, a donné les résultats
présentés dans le tableau 111.8.
Tableau 111.8. Modules du cru.
Modules LSF MS AlF
Valeurs 0,94 2,44 1,30

La composition chimique ainsi que les valeurs des modules du cru préparé sont
proches des valeurs théoriques prévues par le logiciel, tableau 111.9. La comparaison des
résultats pratiques de la formation du cru avec les prévisions du logiciel est assez
significative (comparable). 1l est a remarquer un léger écart qui est du probablement aux
problemes liés a la préparation des échantillons.

Tableau I11.9. Comparaison de la composition chimique du cru, tas calcaire et modules du
Cru C.P.A.

Meélange cru (%)

Résultats | SiO2 | AlOs| Fe:03| CaO | MgO | SOs3 PAF | Total
Théorique | 14,08 | 3,30 2,36 42,15 | 3,72 / 32,36 | 97,97
Pratique 13,94 | 3,24 2,48 41,70 | 3,59 0,61 33,52 | 99,32

Modules
Résultats LSF MS AlF
Théorique 0,94 2,48 1,39
Pratique 0,94 2,44 1,30

Tas calcaire en (%)
Résultats | SiO2 | AlOs| Fe:03| CaO | MgO | SOs3 PAF | Total
Théorique | 5,12 1,56 0,58 50,69 | 3,88 nd 37,37 | 99,02
Pratique 5,16 1,48 0,51 50,88 | 3,95 0,59 | 36,70 | 99,27
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111.3.1.1.2. Analyse minéralogigue du cru par diffraction des rayons X(DRX)

L’analyse minéralogique par diffraction des rayons X au niveau de laboratoire de

génie des procédés a I'université de A/MIRA-Bejaia a montré la présence de six phases

mineéralogiques : la cubanite (Cu) en majeure partie, la calcite (Ca), la gebthelvite (Ge), la

colerainite (Co), la faylite-mag

nesian (Fa), la calomel-bromian (Cb) en phases mineures

comme le montre la figure 111.9.

14000 Cu varl '
Ge Genthelvite
12000 Co colerainite
Cu cubanite
10000 Fa fayalite-magnesian
| Ca calcite
= Cb calomel,bromian
< 8000
N
L
R
5 6000-
=
S
4000 -
Ge
dnaed Do . cCun,Facu
Co Y“Ca =
- Cbca WM
O T T T T T T T |
20 40 60 80
Dtheta

Figure

111.9. Phases cristallisées du cru CPA.

Les compositions chimiques des minéraux composants le cru CPA présenté dans le

Tableau 111.10.

Tableau I111.10 : composition chimique des minéraux du cru CPA (Var 1).

Minéral Formule chimique
Genthelvite BesZna(SiO4)3S
Colerainite 4MgO.Al>03.2Si02.5H20
Cubanite CuFe,Ss
Fayalite- magnesian Fe2SiO4
Calomel-bromain HgCl>
Calcite CaCOs
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On conclu que le clinker préparé par le logiciel de gestion de la qualité du ciment
répond aux normes d’un clinker C.P.A, a savoir :
(1) Présence de quatre phases cristallisées normees et quantifiées par le logiciel de gestion
de la qualite des ciments, CsS, C2S, C3A et C4AF ;
(2) C3S+ C25>66,66, MgO<5% et CaO/SiO2>=3.

111.3.1.2. Préparation du cru CPA par valorisation de déchet de marbre.

Méme étapes de simulation sur logiciel de gestion de la qualité du ciment ont été
suivi pour la préparation du cru nécessaire pour la confection du cru CPA par valorisation
de déchet de marbre, notre choix est porté sur la variante N°103, la variante est obtenue
selon le schéma de mélange donné en figure 111.10.

L’exécution du logiciel a donné plusieurs variantes du mélange pour les modules
LSF=0,94, MS=2,3 et A/F= 1,2 +0,001. Notre choix est porté sur la variante N°103 donnant
les parametres et compositions représentés dans le tableau 111.11 :

Calcaire gradin 1 Dechet de Marber
80% l 20% l
64,32g 16,08g

v y
!

Argile Tas calcaire80,40g Minerai de fer

17,23% l 80,40% 2,37%
A

— ] y
17,23g ‘ 80,40g 2,37g
v v

Meélange cru 100%

(100g)

Figure 111.10. Schéma de mélange des matieres premiéres a ciment.
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Tableau I11.11. Résultats donnés par le logiciel.

Les proportions a mélanger (%o)

Calcaire

Argile

Minerai de fer

80,40

17.23

2,37

Proportion des deférents calcaires dans le mélange calcaire (%)

Calcaire 1 Calcaire 2 Déchet de marbre
20 0 80
Composition chimique de mélange calcaire (%0)

Si02 Al203 Fe20s3 CaO MgO PAF
4,51 1,51 0,67 52,23 3,82 36,54
Composition chimique du cru (%)

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO PAF
14,16 3,36 2,80 42,70 3,67 31,30
Composition chimique du meélange apres calcination (%)

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO
20,61 4,89 4,07 62,15 534 | I
Estimation minéralogique du mélange apres calcination (%)
CsS C2S CsA CsAF Phase liquide
57,68 15,61 6,07 12,39 29,16

La confection du cru conformément aux données du logiciel, est réalisée de fagcon

suivante : On prépare 100g de mélange cru, a partir des matériaux issus des dernieres

opérations de quartage de diametre de 100um. Les matériaux sont ensuite quartes et broyés

a un diamétre inférieur, jusqu’a la quantité désirée. Les quantités préparées tableau 111.12

seront ainsi représentatives pour tous les matériaux.

Tableau 111.12. Préparation du cru conformément aux résultats du logiciel.

Les quantités a mélanger (g)
Calcaire Argile Minerai de fer Total
81,94 17,23 2,37 100
Les masses des différents calcaires dans le mélange calcaire (g)
Calcaire 1 Calcaire 2 Déchet de marbre Total
64,32 0 16,08 81,94

Le cru préparé est soigneusement homogeénéisé puis réparti en deux portions de 85g

pour la clinkérisation et 15g pour I’analyse chimique et minéralogique, Figure 111.11.
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1

Meélange cru de 100g

I
| !

15g (Analyse)

| 85 g (clinker) \

Figure 111.11. Schéma de répartition du mélange prépare.
111.3.1.2.1. Caractérisation du cru CPA

L’analyse chimique par XRF fluorescence des rayons X sont déterminées sur le

spectrométre ZETIUM, au niveau du laboratoire de la cimenterie de Sidi Moussa. La
répartition des teneurs chimiques des échantillons du tas calcaire et du cru CPA est présentée
dans le tableau 111.13:

Tableau I111.13. Composition chimique du tas calcaire et de cru.

Composés SiO2 | Al20s3 | Fe203| CaO | MgO | SOs | PAF | Total
Tas calcaire | 5,03 | 1,54 0,57 50,68 | 3,67 | 0,79 | 37,72 | 100
(%)

Cru (%) 11,24 | 4,12 2,37 41,15 2,74 | 0,54 | 37,74 99,9

Le calcul des modules LSF, MS, A/F, du cru pétrolier préparé, a donné les résultats
présentés dans le tableau 111.14.
Tableau 111.14. Modules du cru.

Modules LSF
0,93

AlF
1.23

MS
2,38

Valeurs

La comparaison des résultats pratiques de la formation du cru avec les prévisions du
logiciel est assez significative (comparable), tableau I11.15. 1l est a remarquer un léger écart
qui est du probablement due aux problémes liés a la préparation des echantillons.

Tableau 111.15. Comparaison de la composition chimique et des modules du cru.

Meélange cru (%)
Résultats | SiO2 | AlO3| Fe:03| CaO | MgO | SOs3 PAF | Total
Théorique | 14,16 | 3,36 2,80 42,70 | 3,67 I 31,30 | 97,99
Pratique 1424 | 3,29 2,67 42,15 | 3,74 0,54 | 37,74 | 99,90
Modules

LSF MS A/F

Théorique 0,94 2,29 1,20

Pratique 0,93 2,38 1,23
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Tas calcaire en (%)

Résultats | SiO2 | AlOs| Fe:03| CaO | MgO | SOs3 PAF | Total

Theorique | 4,51 1,51 0,67 52,23 | 3,82 I 36,54 | 999

Pratique 5,03 1,54 0,57 51,96 | 3,67 0,79 36,72 100

111.3.1.2.2. Analyse minéralogigue du cru par diffraction des rayons X(DRX)

L’analyse minéralogique par diffraction des rayons X au niveau du laboratoire de

sciences exactes de 1’universit¢é de A/MIRA-Bejaia, a montré la présence de sept phases

minéralogiques, du cru CPA : I’ Anadite 2/TO/RG (An) en majeure partie, la calcite (Ca), le

chlorite (Ch), la manganocalcite (Ma), la violarite (Vi), la kutnohorite-magn (Ku), la

microcline(Mi) en phases mineures comme le montre la figure 111.12.

var3
14000 - Ma manganocalcite
4 Ku kutnohorite-magn
12000 - Vi‘ vio.larite.
Mi microcline
Ch chlorite
10000 Ca calcite
= An anadite 2/TO/RG
~ 8000
EE; 6000 -
4000 —
2000 -
(0]
2theta(®)
Figure 111.12. Diffraction des rayons X du cru CPA.
Les compositions chimiques des minéraux composants le cru CPA présenté dans le
Tableau I11.16.
Tableau I11.16 : composition chimique des minéraux du cru CPA (Var 2).
Minéral Formule chimique
Calcite CaCOs
Manganocalcite (Ca,Mn)COs3
violarite Fe?*Niz*'S,
Microcline KAISizOs
Chlorite (Fe,Mg,Als(Si,Al)4010(OH)s
Anadite 2/TO/GR (Ba,K)(Fe?, Mg)s((Si,Al,Fe)4010)(S ,0H).
Kutanhorite-magnesian CaMn?* (COs):
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On conclu que le clinker préparé, par valorisant du déchet de marbre, on utilisant le
logiciel de gestion de la qualité du ciment répond aux normes d’un clinker C.P.A, a savoir :
(1) Présence de quatre phases cristallisées normées et quantifiées par le logiciel de gestion
de la qualite des ciments, CsS, C2S, C3A et C4AF ;

(2) C3S+ C25>66,66, MgO<5% et CaO/SiO2>=3.

111.3.2. Préparation de cru pétrolier

Pour la préparation du cru nécessaire pour la fabrication du cru pétrolier, nous avons
opté pour deux variantes données par le logiciel de fabrication, I’une en utilisant le calcaire

et I’autre en valorisant le marbre.

111.3.2.1. Préparation du cru pétrolier par matiéres premiéres ordinaires

L’exécution de logiciel de gestion de la qualité du ciment a donné plusieurs variantes
pour les modules LSF= 0,96, MS=2,14 et A/F= 0,9920,01, on présente dans ce qui suit le

schéma de mélange de I’une des variantes sélectionnées, figure 111.13.

Calcaire gradin 1 Calcaire gradin 2
12% l 88% l
9,778 71,65g

v ¥
v

Argile Tas calcaire81,42g Minerai de fer

14,97% L 81,42% 3,61%
A 4

14,97g | 81,42g 3,61g
v v

Mélange cru 100%

(100g)

Figure 111.13. Schéma de mélange des matieres premiéres a ciment.
L’ensemble des paramétres et les compositions chimiques et minéralogiques de

différentes matiéres, cru et clinker sont illustrés dans le tableau 111.17.
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Tableau 111.17. Résultats théorique donnés par le logiciel.

Les proportions a mélanger (%o)

Calcaire Argile Minerai de fer
81,42 14,97 3,41
Proportion des déférents calcaires dans le mélange calcaire (%)
Calcaire 1 Calcaire 2 Calcaire 3
12 88 0
Composition chimique de mélange calcaire (%0)

Si02 Al203 Fe203 CaO MgO PAF
5,07 1,55 0,56 50,80 3,81 37,40
Composition chimique du cru (%)

SiO2 Al203 Fe20s CaO MgO PAF
13,60 3,16 3,17 42,12 3,68 32,36
Composition chimique du meélange apres calcination (%)

SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO
20,11 4,68 4,68 62,27 5,44
Estimation minéralogique du mélange apres calcination (%)

CsS CaS CsA CsAF Phase liquide
62,51 10,53 0,53 4,48 30,00

La confection du cru conformément aux données du logiciel, est réalisée de fagon
suivante : On prépare 100g de mélange cru, & partir des matériaux issus des derniéres
opérations de quartage (diametre 100um). Les matériaux sont ensuite quartés et broyés a un
diametre inférieur, jusqu’a la quantité désirée. Les quantités préparées Figure 111.14, seront
ainsi représentatives pour tous les matériaux.

Tableau 111.18. Préparation du cru conformément aux résultats du logiciel.

Les quantités a mélanger (g)
Calcaire Argile Minerai de fer Total
81 14,97 3,61 100
Les masses des différents calcaires dans le mélange calcaire (g)
Calcaire 1 Calcaire 2 Calcaire 4 Total
9,77 71,65 0 81,42

Le cru préparé est soigneusement homogéneise puis réparti en deux portions de 100g

pour la clinkérisation et 15g pour I’analyse chimique et minéralogique, figure 111.14.
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1

Meélange cru de 100g

l
I }

15g (Analyseg) 85 (clinken

Figure 111.14. Schéma de répartition du mélange préparé.

111.3.2.1.1. Caractérisation du cru pétrolier confectionné

Les analyses chimiques par XRF fluorescence des rayons X sont déterminées par le
spectrométre ZETIUM, disponible au niveau de laboratoire de la cimenterie de Sidi Moussa.
La répartition des teneurs chimiques des échantillons du tas calcaire et du cru pétrolier est
présentée dans le tableau 111.19.

Tableau I111.20. Composition chimique du tas calcaire et de cru.

Composés SiO2 | AlkO3| Fe:03| CaO | MgO | SO | PAF | Total
3
Tas calcaire (%) | 4,97 1,52 0,55 | 50,85 | 3,60 | 0,81 | 37,69 | 99,99
Cru (%) 13,36 | 3,09 294 | 41,87 | 3,73 | 0,54 | 33,30 | 99,43

Le calcul des modules LSF, MS, A/F, du cru pétrolier préparé, a donné les résultats
présentés dans le tableau 111.21.
Tableau 111.21. Modules du cru.
Modules LSF MS A/F
Valeurs 0,97 2,21 1,05

La comparaison chimique du cru et du tas calcaire préparés ainsi que les valeurs des
modules tableau I11.22, sont proches des valeurs théoriques prévues par le logiciel. La
comparaison des résultats pratiques et théoriques est assez représentative il ressort I’intérét

accordé a la préparation des échantillons et leurs représentativités.
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Tableau I111.22. Comparaison de la composition chimique du cru, tas calcaire et modules.

Mélange cru (%)
Résultats | SiO2 | AlOs| Fe:03| CaO | MgO | SOs3 PAF | Total
Théorique| 13,60 | 3,16 3,17 42,12 | 3,68 / 32,36 | 98,09
Pratique | 13,36 | 3,09 2,94 41,87 | 3,73 0,54 33,3 | 99,43

Modules
Résultats LSF MS AlF
Théorique 0,96 2,14 0,99
Pratique 0,97 2,21 1,05

Tas calcaire en (%)
Résultats | SiO2 | AlOs| FexO3| CaO | MgO | SOs3 PAF | Total
Théorique| 5,07 1,55 0,56 50,80 | 3,81 / 37,40 | 99,19
Pratique | 4,97 1,52 0,55 50,85 | 3,60 0,81 | 37,69 | 99,99

111.3.2.1.2. Analyse minéralogigue du cru par diffraction des rayons X(DRX)

L’analyse minéralogique par diffraction des rayons X au niveau de laboratoire de
sciences exactes de I'universit¢é A/MIRA-Bejaia, a montré la présence de cing phases
minéralogiques, du cru pétrolier a savoir : la pectolitr-1/TTA/R(Pe) en majeure partie,
lacalcite (Ca), la kutanhorite-magnsian (Ku), la mundrabillaite-syn (Mu), la

boronphylogopite (Bo) en phases mineures comme le montre la figure 111.15:

| var2
14000 — .
Ca calcite
Ku kutanhorite,magnsian
12000 — ¢ .
Mu mundrabillaite.,syn
Bo boron phlogopite
e Pe pectolite-1/ITA/R
=
< 8000 -
2
= .
S 6000 -
=
4000 —
2000 —
o}

2theta(®)

Figure 111.15. Diffraction des rayons X du cru pétrolier de class G.

Les compositions chimiques des minéraux composants le cru pétrolier présenté
dans le Tableau 111.23.
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Tableau 111.23 : composition chimique des minéraux du cru pétrolier (Var 1).

Minéral Formule chimique
Calcite CaCOs
Kutanhorite-magnesian CaMn?* (COs):
Boron phlogopite, syn KMg3BSi3010(OH)2
Pectolite-1/1TA/R Caz Na
Mundrabillaite, syn (NHa)2Ca(HPQO4).H20

On conclu que le clinker préparé par le logiciel de gestion de la qualité du ciment
répond aux normes d’un clinker Pétrolier de classe G, a savoir :
Présence de quatre phases cristallisées normées et quantifiées par le logiciel de gestion de la
qualité des ciments ; Cs3S, CzS, C3A et C4AF
Avec : C3A<3%, 48<C3S<65, C4AF+ C3A<=24% et MgO<6%.

I11.3.2.2. Préparation du cru pétrolier en substituant le calcaire par le déchet de marbre.

Le cru nécessaire pour la fabrication du cru pétrolier, conformément aux résultats

de la deuxiéme variante du logiciel, est obtenu selon le schéma de mélange donné en

figure 111.16.
Calcaire gradin 1 Calcaire gradin 2 Calcaire gradin 4
. 5% 45% l
(Proportions dans le 50% l
melange calcaire) 3,83¢ 34,48g
38,31g ,
i v
| Argile Tas calcaire76,62g Minerai de fer
19.02% l 76,62% | 4,36% |

(Proportion dans le 19,02g 76,62g 136
melange cru) v i

Melange cru 100%

(100g)

Figure 111.16. Schéma de mélange des matieres premiéres a ciment.
L’exécution du logiciel a donné plusieurs variantes du mélange pour les modules
LSF=0,96, MS=2,02 et A/F=1+0,13.
Les différents parameétres et les compositions chimiques et minéralogiques sont

représentés dans le tableau 111.24.
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Tableau I11.24. Résultats donnés par le logiciel.

Les proportions & mélanger en (%)
Calcaire Marne pétrolier Minerai de fer
76,62 19,02 4,36
Proportion des déférents calcaires dans le mélange calcaire en (%)
Calcaire gadin 1 | Calcaire gradin 2 | Calcaire gradin 3 | Déchet de marbre
5 50 0 45
Composition chimique du mélange calcaire en (%o)
SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO| PAF
2,80 1,24 0,39 56,30 2,58 | 36,21
Composition chimique du cru en (%)
SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO | PAF
14,14 3,37 3,63 44,08 2,70 | 30,13
Composition chimique du mélange apres la calcination (%)
SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO| PAF
22,25 4,02 6,00 65,26 1,53 00
Estimation minéralogique du mélange apres la calcination (%)
CsS CaS CsA C4sAF Phase liquide
63,21 10,37 3,98 15,81 30,00

La préparation du cru pétrolier par substitution du calcaire a I’aide de déchet de
marbre en se basant sur les résultats donnés par le logiciel est réalisée de la méme maniere
que celle du cru préparé par matiére ordinaires. Les masses utilisées pour préparer un cru
pétrolier de 100g sont portées dans le tableau 111.25.

Tableau I11.25. Préparation du cru pétrolier par valorisation de déchet de marbre.

Les quantités a mélanger (g)
Calcaire Marne pétrolier Minerai de fer Total
76,62 19,02 4,36 100
Les masses des différents calcaires dans le tas (g)
Cal Gradin1| Cal Gradin 2 Déchet de marbre Total
3,83 38,31 34,48 100

Le cru préparé est soigneusement homogénéise puis réparti en deux portions de 100g

pour la clinkérisation et 15g pour I’analyse chimique et minéralogique, Figure 111.17.

Mélange cru de 100g

:
| l

15g (Analyse 85 g (clinker)

Figure 111.17. Schéma de répartition du mélange préparé.
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111.3.2.2.1. Composition chimigue et minéralogique du cru pétrolier

L’analyse chimique du mélange calcaire et du cru préparé, a été effectuée au niveau
du laboratoire de contréle de qualité de la cimenterie de Sidi Moussa a I’aide d’un spectre
de fluorescence des rayons X de type ZETUIM. Les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau 111.26.

Tableau I111.26. Composition chimique du tas calcaire et du cru.
Composés SiO2 | AlOs3 | Fe203| CaO | MgO | SOs | PAF | Total
Tas calcaire 2,76 1,18 0,32 | 56,19 | 2,51 | 0,82 | 36,14 | 99,92
(%)
Cru (%) 1417 | 3,34 3,57 | 4402| 2,71 | 0,55 | 30,17 | 98,53

On remarque que la composition chimique du mélange calcaire analysé est tres
proche de la composition donnée par logiciel. En ce qui concerne le cru, on remarque que
les résultats des compositions chimiques coincident a un degreé tres important. Le calcul des
modules LSF, MS et A/F du cru préparé, a donné les résultats présentés dans le tableau
11.27.

Tableau I11.27. Modules du cru pétrolier.
Modules LSF MS A/F
Valeurs 0,95 2,05 0,93

La composition chimique du cru préparé ainsi que les valeurs des modules tableau

111.28, sont proches des valeurs théoriques prévues par le logiciel. La comparaison des
résultats pratiques de la formation du cru avec les prévisions du logiciel est
significative(comparable).

Tableaulll.28 : Comparaison des résultats théoriques et pratiques.

Meélange cru (%)
Composants | SiO2| Al203| Fe203| CaO| MgO| SOs3 PAF Total
Théorique | 14,14| 3,37 | 3,63 | 44,08 2,70 /I 30,13 98,04
Pratique 14,17| 3,34 | 3,57 | 44,02| 2,71| 0,55| 30,17 98,53

Modules
LSF MS AlF
Théorique 0,96 2,02 0,92
Pratique 0,95 2,05 0,93
Tas calcaire (%)
Composants | SiOz2| Al203| Fe203| CaO| MgO| SOs PAF Total

Théorique | 2,80 | 1,24 | 0,39 | 56,30 2,58 | // 36,21 99,52
Pratique 2;76| 1,18 | 0,32 | 56,19| 2,51 | 0,82| 36,14 99,92
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111.3.2.2.2. Analyse minéralogigue du cru par diffraction des rayons X(DRX)

L’analyse minéralogique par diffraction des rayons X de la deuxiéme variante a
montré la présence de quatre phases minéralogiques, du cru pétrolier a savoir : la
garreliste(Ga) en majeure, la calcite(Ca), la kutnohorite-magn(Ku), la colusite(Co), la
westerveldite(We), la boron phlogopite(Bp), la yedinite(Ye) en phases mineures comme le

montre la figure 111.18 :

14000 — vard
1 Ca calcite
12000 — Ku kutnohorite-magn
i Co colusite
10000 We westerveldite
| Bp boron phlogopite
= . Ga Garreliste
& | Ga Ye yedinite
= q
& 6000 -
D
— J
4000 -
2000 — Ku Ca Ye C% o
: ve BP Yewe Ca
e : . . - : : :
20 40 60 80

2theta(®)

Figure 111.18: Diffraction des rayons X du cru pétrolier de class G.

Les compositions chimiques des minéraux composants le cru pétrolier sont présenté
dans le Tableau 111.29.

Tableau 111.29 : composition chimique des minéraux du cru CPA (Var 2).

Minéral Composition chimique
Calcite CaCOs
Kutanhorite-magnesian CaMn?* (CQg3)2

Boron phlogopite, Syn KMg3BSi3010(OH)2
Colusite Cul2-13V(As,Sb,Sn,Ge)sS16
westerveldite (Fe,Ni,Co)As
Garreliste NaBazSi2B7016(OH)4
yedinite PbeCrCis(O, OH)s
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On conclu que le clinker préparé par le logiciel de gestion de la qualité du ciment
répond aux normes d’un clinker Pétrolier de classe G, a savoir :
Présence de quatre phases cristallisées normées et quantifiées par le logiciel de gestion de la
qualité des ciments ; CsS, CzS, C3A et C4AF
Avec : C3A<3%, 48<C3S<65, CsAF+ C3A<=24% et MgO<6%.

Conclusion

D’apres les résultats donnés par 1’analyse de fluorescence X(FX) et par diffraction
des rayons X(DRX) sur le cru, et par comparaison de ces résultats avec ceux donnés par le
logiciel d’homogénéisation et fabrication de ciment.

On conclut que le cru préparé répond aux normes d’un ciment CPA pour les deux

premiéres variantes et au ciment pétrolier classe G pour les deux variantes dernieres.
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Conclusion général

Le ciment est un matériau fondamental dans la construction et la reconstruction et
développement I’infrastructure de n’importe quel pays dans le monde, ou est considéré
comme un produit important en donnant un saut économique est important de pays
producteurs.

En ce que concerne notre pays Algeérie dans le domaine du ciment est considéré de plus

grand pays producteurs de ciment dans le monde, ou elle dispose de 17 cimenterie publiques
et privées d’une capacité de production globale de prés de 19.5 MT/ an alors que la demande
est de 24.5MT annuellement soit un déficit de 5SMT qui est contenté par les importations.
En ce que concerne notre travail nous avons essayé d’étudier un type de types du ciment
utilisées en Algérie et ce type est appelé ciment pétrolier ce que on a remarqué de manque ce
type en Algérie, malgré la présence des entreprises pétroliéres et gaziéres ont besoin de ce
type du ciment.

Ce travail était réalisé pour le but ultime de combler nos importations de ciment pétrolier
et notre objectif était de reéaliser une production de cette matiére a partir des composants
disponibles au niveau de la cimenterie de sidi moussa —Adrar savoir le calcaire, la marne et le
minerai de fer, et notre travail était selon les étapes suivantes :

> Les matieres premieres ont été extraites de différentes couches et ont subi une série de

traitement en vue d’assurer une meilleure représentativité des échantillons ;
> Préparation mécanique de la matiére premiére (concassage, broyage, tamisage,
Homogénéisation, quartage) ;

> Les analyses chimiques réalisées ont montré que la composition chimique des matieres
premieres utilisées par la cimenterie sidi moussa hétérogene (différent d’un cru a
’autre) et Le calcaire a une teneur de CaO pouvant atteindre 50%. ;

> Préparation des mélanges (crus) a travers les compostions chimique des matieres

premiére par logiciel de gestion de la qualité du ciment ;

» Composition minéralogique par rayon x pour détermination de la nature des phases

minérales et a Leur quantification ;

> Deétermination les différents indices de qualité des matieres premiéres montre que ces

derniers a savoir : L.S.F, M.S, et A/F sont variables ;

Le clinker pétrolier est donc composé de trois phases principales dont I’alite ou C3S (=48-
65%), la bélite ou C2S (= 15-30%), I’aluminate tricalcique ou C3A (max 3%) et (C4AF +
2(C3A)) (max 24%), I’étude bibliographique a montré que chacune de ces phase présentait de



Conclusion général

nombreuses variétés polymorphiques complexes en fonction de cycle thermique, mais aussi
selon la nature et la teneur des impuretés ( apportées par les matieres premieres ou ajoutés
dans le processus industriel jouant un role de stabilisateur de phase. Ainsi I’ensemble des
réactions physico-chimique entrant dans la production du clinker explique la formidable

complexité de ce matériau anhydre mais aussi celle de son hydratation.

Dans ce travail nous avons réussi a préparer du cru de fabrication du ciment pétrolier au
niveau de la cimenterie sidi moussa —Adrar.



Perspectives

PERSPECTIVES

Notre ambition était de réaliser un travail intégré, mais nous nous sommes opposés
des certains problémes et des obstacles, mais malgré cela nous avons essayé de donner la
vraie image a ce que on a aspiré a lui, ou nos aspirations visaient a présenter une assistance
aux cimenteries existantes en Algérie dans la préparation du ciment pétrolier pour la
cimentation des puis de forage au niveau des entreprises gazieres et pétroliéres.

Nous savons que tous les entreprises gazieres et pétrolieres sont situées dans le sud
de I’Algérie. Ces entreprises nécessite une qualité spécial du ciment qu’on appelle ciment
pétrolier classe G(CRS) pour réaliser ses travailles (cimentation des puits de pétrole et de
gaze).

Notre choix de cimenterie sidi moussa Adrar pour réaliser ce travail était pour
réduit la pression aux autres cimenteries, éviter I’'importation et limite la colte de transport
de cette matiére (ciment pétrolier), car la cimenterie sidi moussa est plus proche des
entreprises gaziéres et pétrolieres et étre le seul au niveau le grand sud.
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ANNEXE

Les figures suivantes présent les traitements mécaniques des matiéres premiéres.

Calcaire II :
Q=1800g Homogéngisation
A D=2mm, Q>400g
H @ Quartage
69 0@ Broyage
y Il
[ 0.=915,19 ] | Qur =881,60g |
A 4 l
| 0, =464,45g | [ Qur = 446,23 |
H
«@— D=1mm, Q>100g
: !
| Qs =230,63g | | Qar =227,8g |
H
I
| 0,=117,75¢g | Q. = 113919
H
i
| Qs = 60,199 | Q-r = 57,8449
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. 1
| Qs =3424g | [Qer = 27,559 |

694—‘— D=0,5mm, Q>25g

i

| 0, =16,72¢ | | Q7r =14,89 |

| Analyse |

Figure 1 : Diagramme de quartage pour 1’échantillon calcaire II

Déchets de marbre :

Q=1200g A Homogénéisation
D=2mm, Q>400g
H @ Quartage
0@ Broyage
]
| 0,=606549 | | Q.r =590,30g |

| 0,=307,38¢ | [Qur = 294,859 |

694“4— D=1mm, Q>100g

[, =157,269 | [ 0y —148,83¢ |

L)
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!
| Qs =4258g | [[Qsr = 3598g |
H
@+ D=0,5mm, Q>25¢
1
| Q;=22,728 | [0y =1851 |
+
| Analyse |

Figure 2 : Diagramme de quartage pour 1’échantillon Déchets de marbre
Argile :

Q=100g A Homogenéisation

A D=2mm, Q>400g @ Ouartage
Y "

Broyage
+
| Q1:76O,459 | | QlT =731,82g |
H
D=1mm, Q>100g
|
v l

[0, =387,14g ] [ Q.r = 368,379
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SP

I}
| Qs =19864g | [ Qyr 18345 |
v
| Qs =10312g | [ Qur =91388g |
H
v
| Qs =54,55g | [ Qsr = 45,969 |
H
v v
| Qe =28,31g | |QeT=25,69g |
0 @<« D=0,5mm, Q>25g
1
[Q,=15178 | | Qyr =12,77g |
Il
| Analyse |

Figure 3: Diagramme de quartage pour 1’échantillon Argile
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Minerai de fer.

| Q=1500g | A Homogénéisation

SP

A D=2mm, Q>400g @
0

1
| 0,=76304g | | Qir =729,23¢ |
H
D=1mm, Q>100g
v
| 0, =38849g [Qur = 367,319 |
H
. 1
[ s =199,24¢ ] | Qar = 183,769 |
H
v
| Qs =105,21g | Qor = 92;93g |
H
¥
| Q2r = 54,689 | |Q5T = 48,08¢ |
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SP

Q¢ =29,35g |

A

694—‘— D=0,5mm, Q>25¢g

| 0, =15,68g |

| Analyse |

| Qer = 24,259 |
1!
| Q,r =13,22g |

Figure 4 : Diagramme de quartage pour 1’échantillon Minerai de fer

Les figures suivantes présents les diagrammes du difractions des Rayons X (DRX) des
matiéres calcairel, calcaire 2, argile et le minerai de fer successivement :

12000

10000 -

8000

6000
itensité(u.a)

4000 —

2000 -

Ca ca calcite

DO dolomite
Q quartz.low

2theta(®)

Figure 5 : Diffractogram des rayons X du calcaire I.
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10000 Ca calcaire2
| Ca calcite
Do dolomite
8000
= 6000
=
2
= 1
o
£ 4000
2000
0
2theta
Figure 6 : Diffractogram des rayons X du calcaire 2.
10000 —
Q ARGILE
8000 Do Dolomite
Q Qaurtze,syn
6000
=
<
~\§ -
Z
S 4000
2000 £
Do g Q &
! | | | Q h Q i Q 'I QQ
0 " T v T T T ¥ 1
20 40 60 80

2theta(®)

Figure 7 : Diffractogram des rayons X d’argile.
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fer
Si silica
2000 BU burnt ochre
1800 J - Bi bimessite,syn
i Un unnamed minecral
1600 — Si Ca carlinite,syn
T By Bu Ch chryosotile 2/ITM

Itensité(u.a)

o1+ : . ' . : . ,

20 40 60 80
2 theta(®)

Figure 8 : Diffractogram des rayons X du minerai de fer
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DE@E K S8 BE _fona |
; Sty
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|
Variante N°: 2i
Type de ciment : Ciment Portland CPA
Les proportions a mélanger en (%)
Matiére Premlére Calcaire Matiére Premiére Marne Minerai de Fer
Calc1 Calc2 Calc3 Calcd Calc5 | Mamel | Marne2 | Mame3 Fer
20 80 0 0 0 100 0 0 100 '
Proportions en différents tas en (%):
Calcaire Marne Minerai de Fer Total en %
81,94 16,36 1,70 100,00
[ Compositions chimiques en (%)
| Sio2 AI203 Fe203 CaO MgO Pt Tx
| Tas Calcaire | 512 156 058 5069 388 3737
Tas Marne 58,25 12,06 6,52 2,73 298 9,09
Mélange 14,08 330 236 4215 372 3236 97,96
Clinker 2081 487 349 62,31 550 000 96,98
|

. Page 2l sur25
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@ Présisualination d'impression e e w v gprogn e SRBIYR
WE@E MW S8 BE  Fore |
|| Contraintes Technologiues calculées ———— s i i
| Contraintes Technologiues surle Cru en % Contraintes Technologiues sur le Four en %
1: Module Aluminoférrique: 1,3982 1:Phase liquide 27,96
2: Module Hydrauliquo 2,14 2.Lu coelliclent de stablltd de croutage: 27,82
0; AI203 +Fe208, 5,65 3:Indice d'aplitude a la cuisson: 3,28
4:Ca0O 42,15 4:Résistance a la cuisson: 102,39
5: Température de cuisson: 1401,05

Les différentes normes calculées en (%): Minéralogie du Clinker en %

C3S+C2S: CaO/SiO2: MgO: C3s C2S | C3A | C4AF
73,89 2,99 5,50 57,73 | 1618 | 7.02 | 10,61
Quantité a utiliser dans le cruen (T):
Calcaire Mame Mineraide Fer
2179374 4350,88 451,08 f

Quantité a extraire de chaque pointen (T):
Calcaire1 Calcaire2 | Calcaire3 Calcaired Calcaire5 | Marne1 | Mame2 |Mame2 |Minerai FER
4358,75 17434,99 0,00 0,00 0,00 4350,88 | 0,00 0.00 451,08

Nombre de dumper a utiliser de chaque point:
Calcairel | Calcaire2 Calcaire3 | Calcaire4 | Calcaireb Marmel | Marmne?2 [ Mame8 |Minerai FER
8717 348,70 0,00 0,00 0,00 87,02 0,00 0,00 9,02

Lolod ol T ey - Y T e = e

Figure 1 : Processus de simulation par logiciel pour la variante 1 (CPA).
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Varlante N°: 103
Type de ciment : Ciment Portland CPA
Loe proportionc a mélangor on (%)
Matiere Premiére Calcaire Matiére Premiére Marne Mincral dc Fer
Calc1 | Calc2 | Calc3 | Calca I Calcs5 Marne'l | Marne2 ‘ Mane3 Fer
80 | o | © |20 | o 100 | © | 100

Propoitons en aliérents tas en (%):

Calcaire Marne Minerai de Fer Totalen %
80,40 17,23 2,37 100,00
Compositions chimiques en (%)
sSio2 AlI203 Fe203 CaO MgO Pt Tx

Tas Calcaire 451 151 0867 5223 3.82 36,54

Tas Marne 58,25 12,08 6,52 2,73 2,98 9,09

Mélange 14186 336 280 42,70 3,67 31,30 97,98
Clinker 2081 4,89 4,07 62,15 534 0,00 97,05
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Contraintes Technologiues calculées

Contraintes Technologiues sur le Cruen % Contraintes Technologiues surle Four en %
1. MoHUle Aluminotarriaie: 14,2007 1:Phase iquide 20,16
2: Module Hydraulique 2,10 2:Le coefficient de stabilité de croutage: 29,72
3: AI2O3 +Fe203: 6,16 3:Indice d'aptitude 2 la cuisson : 3,13
4: CaO 42,70 4:Résistance a la cuisson: 100,99
6: Température de cuisson: 1381,84
Les différentes normes calculées en (%): Minéralogie du Clinker en %
C38S+C2S: CaO/SiO2: MgO: cs3s cz2s C3A | cAAF
73,29 3,02 534 57,68 15,61 6,07 12,39
Quantité a utiliser dans le cru en (T):
Calcaire | Mame I Mineraide Fer J
BEL | 468281 | 629,94 |
Quantité a extraire de chaque pointen (T):
Calcaire1 I Calcaire2 Calcaire3d Calcaired Calcaire5 | Marne1 Mame2 |Marne3 |Mineai FER
1710636 | 000 0,00 4276,59 0,00 4582.81 | 0,00 0,00 629,94

Nombre de dumper a utiliser de chaque point:
|__Calcaire1 | cCalcairez [ Calcaire3 | Calcaire4 | Caloaires [ Mamel [ Marne2 [ Mame3 [Minerai FER |
I sanan | I aon I rrg2 I ann 'ataa  Thnnn I nan I 17260 1
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Figure 2 : Processus de simulation par logiciel pour la variante 2 (CPA).
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Variante N°: 13
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Calcaire Marne Minerai de Fer Totalen %
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Compositions chimiques en (%)
Sio2 Al203 Fe203 CaO MgO Pt Tx
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Meélange 1360 3,16 317 42,12 368 32.36, 98,08
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Figure 3 : Processus de simulation par logiciel pour la variante 1 (pétrolier).
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Résumé

Ce travail était pour essais de préparation de cru-clinker CPA et pétrolier et valoriser
le déchet de marbre dans le clinker au niveau de la cimenterie sidi moussa Adrar ,ou  nous
avons adopté dans ce travail sur les matiéres premieres utilisées (calcaire, argile, fer,) au
niveau de la cimenterie, nous les avons étudies et on les a analyses pour savoir leurs structures
et leurs caractéristiques chimiques pour la vérification de ces matieres premieres sont-ils
valable pour atteindre a notre objectif ou pas et pour savoir ¢a nous sommes passés par les
étapes suivants :

+ La premiére étape préparation des matiéres premieres nécessaire pour la production du
ciment (calcaire, argile, fer) par : Concassage, Broyage, Tamisage, Homogénéisation et
Quartage.

* A I’aide d’un logiciel de gestion de la qualité du ciment (carriére- usine), on a déterminé
les proportions nécessaires de chaque matiére pour la préparation du mélange cru ;

+ Détermination de la composition chimique et les phases minéralogiques pour chague
matiére par fluorescence des rayons X (FX) et DRX ;

+ Analyse des résultats obtenus et sa discussion.

Cette étude réalisée a 1’échelle laboratoire a montré qu’il y a possibilité de fabriquer
un ciment pétrolier class G (M.S.R) répondu aux normes a partir des matiéres premiéres
disponibles au niveau de la cimenterie de Sidi Moussa.

Mots clé : Ciment pétrolier, clinker, cru et calcination, Indice de qualité
Abstract

This work for the preparation of trails CPA, oil and valorize marble waste in the
clinker at the sidi moussa-ADRAR cement plant where we adopted in this work on the raw
materials used (limestone, clay, iron) at the cement plant, we have stated them and analyzed
them to know their structure and their chemicals characteristics for the verification of these
raw material, if are they valid to reach our goal or not and to know that we went through the
following steps coming next :

+ The first stage is the preparation of the raw materials necessary for the production of the
cement (limestone, clay, iron) using: Crashing, Grinding, Sifting, homogenization and
quarting;

+ With help of cement quality management software(quarry-plant), we get the necessary
proportions of each material for the preparation of the raw;

+ Determination of the chemical composition and mineralogical phases for each material
by X-rays fluorescence(FX) and DRX analyzes;

+ Analyses of the results obtained and discussion.

This laboratory-scale study has showed that it’s possible to manufacture a class
G(MSR) oil cement meets the standers from the raw materials available at the sidi moussa
cement plant

Key word: clinker, raw, marble waste, calcination and a hetract quality index.
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