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SUJET : Analyse des problémes de lL'atelier de broyage cru de la
Cimenterie de MEFTAH.

RESUME: Ce projet a pour but essentiel de rechercher les solutbtions
possibles permettant d'améliorer la production de ciment de

l'usine de Meftah. Les phases consézutives dans la prépa-
ration du ciment ont éLé décrites ainsi que les différents

constituants de l'atelier du cru.

Les problémes principaux affectant les performances du

systéme ont été ensuites identifiés et une proposition

de solution pour les problémes jugés de plus grande in-
fluence sur l'usine a été faite.

SUBJECT:An analysis of drying problems of the raw material Workshop

ABSTRACT: The purpose of this project is to look for improprement
solutions in order to increase the efficiency of Meftah's
cement production factory.

Working towards this the consecutive phases of tLthe cement
preparation process are clarified and the differend elc-
ments of the raw material workshop are described.

The main problems upsetting the performance of the system
are indentified and a solution is sought for the point
wich are thougt to be of greater influence on the cement
production.
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INTRODUCTION e

Dés que 1'Algérie €ut fini de récupérer ses richesses naturelles,
elle s'était mise €N position de pouvoir lancer, dans tous les
domaines, de grands projets de développement. Mais aussitot,
certains de ces projets initiés, 1le Pays s'était vite apercu
combien il était tributaire de l'extérieur en matiére d'études,
d'équipements, et méme de réalisation des infrastructures indus-

trielles : i1 fallait pratiquement tout importer,

Si certains de ces problémes ne pouvaient €tre résolus dans
1'immédiat, d'autres bar contre, pouvaient 1'&tre pour peu que
l'on s'y attaque, C'était- le cas pour les matériaux de construc-
tion et, en particulier, le ciment dont 1'Algérie avait un besoin
important.

C'est ainsi qu'il a été décidé de programmer la construction de
nombreuses cimenteries, dont celle de Meftah, objet de notre
mémoire,

Lancé en 1970, la réalisation de ce projet a été confiée a de

nombreuses entreprises tant nationales qu'étrangéres.

Au démarrage de l'unité en 1975, 1les Feésponsables se trouvent
confrontés a une multitude de problémes qui font chuter

la pfoduction, et il s'en trouve un, plus important que les
autres, que nous Nnous proposons de considérer afin de lui trouver

une solution éventuelle,

cimenterie,



Ce travail, intitulé "Analyse des problémes de l'atelier de
broyage et de séchage du cru"est divisé en 2 parties. La premiére
porte essentiellement sur la description de la chaine de fabri-
cation ainsi que les appareils constituant 1l'atelier. La deu-

xiéme concerne 1'analyse des problémes proprement dits.

I1 va de soi que la premiére partie est destinée non seulement
aux lecteurs désirant s'informer de la maniére de fabriquer du
ciment, mais aussi a tout lecteur désirant comprendre la deuxiéme

partie, celle-ci étant complémentaire de la premiére.



I - GENERALITES

I. 1. - HISTORIQUE DE L'USINE
| I. 2. - LE CIMENT
‘ T.2.1. Déefinition
I.2.2. Historique du ciment

1.2.3. Mécanisme réactionnel

I. 3. - DIFFERENTS MODES .DE PRODUCTION DU CIMENT
I1.3.1. Voie Humide
’ I.3.2. Voie semi - séche

1.3.3. Voie séche




CHAPITRE T ¢ G ENERALITES

I. 1. - HISTORIQUE DE L'USINE

La cimenterie de Meftah est l'une des unités de
1'Entreprise des Ciments et Dérivés - Centre (ERCC) issue de
la restructuration de la Société Nationale des Matériaux de

construction (SNMC).

Elle se trouve dans la commune de Meftah située dans
la Wilaya de Blida. L'usine est située a 28 km au sud-est d'Alger
a proximité de la RN 27 reéliant Meftah a Khemis E1 Khechna, et
elle s'étend sur une superficie de 43 hectares. A proximité de
l'usine, se trouve la montagne d'ou sont extraits le calcaire et

l'argile.

La réalisation de la cimenterie de Meftah,d'une capa-
cité de production de 1 million de tonnesfan‘s'inscrit dans le

cadre des objectifs planifiés du Ier plan quadriennal.

Le contrat de construction de l'usine fut attribué a
la société canadiénne "SURVEYER, NENNIGER & CHENEVERT INC." de
Montréal. La formule de réalisation retenue pouf le projet fut gelle
dite par lot et les principaux fournisseurs de matériels furent

les suivants

- Atelier de cru Kawasaki Heavy Industries (Japon)

— Préchauffeur - four Fives Lille Cail (France)



- Refroidisseur Constantin (France) 5./
- Ensachage Haver et Boecker (RFA)

- Equipement de dépoussiérage Walther et Cie (RFA)

- Equipements électriques Siemens (RFA )

- Equipements pneumatiques Fuller

Les travaux commencérent en novembre 1970 et le démar-

rage de 1l'usine eut lieu en 1975,

2. = LE CIMENT
I.2.1. : Définition

En terme trés généraux, un ciment est une substance
adhésive capable, seule ou en combinaison avec un liquide, d'unir

des piéces ou masses en matiére solide pour former un tout compact.

Jusqu'aux années récentes, le terme ciment né s'appli-
quait qu'aux liants inorganiques dont le constituant principal
était la chaux ; toutefois, l'emploi généralisé des matiéres plas-
tiques dans les constructions d'aujourd'hui a introduit divers
liants organiques souvent appelés ciments, tels que '"ciment

caoutchouc'" ou "ciment epoxy".
I.2.2. : Historique du ciment

La technique de joindre des blocs de pierre au moyen
d'un liant plastique prenant et durcissant par la suite est connue

depuis des milliers d'années. Ainsi les pyramides consistent-elles

ko



6./

en pierres reliées entre elles par un mortier mélangé de sable
et de gypse cuit ou de chaux. Une analyse entreprise en 1865
sur la grande pyramide a démontré une teneur en CaSO4 de 81,5 %

contre une teneur en CaCo. de 9,5 % seulement.

3

Les Egyptiens connaissaient l'art de cuire la chaux,
alors qu'avant 1l'analyse précédente, on pensait que la cuisson de
chaux prenait son origine en Créte d'ou cette science se serait

étendue a la Gréce puis aux Romains.

Les Grecs comme les Romains, savaient que certains
dépdts volcaniques connus aujourd'hui sous le nom de pouzzolanes
naturelles donnaient un mortier d'une résistance supérieure pou-
vant également faire face aux actions de l'eau, si on les broyait
finement et les mélangeait avec de la chaux et du sable. Ils
savaient aussi que tuiles et poteries en poudre avaient le mé€me
effet ; il est également intéressant de noter que le terme ciment
dans ses formes du latin récent et du vieux frangais était le pre-
mier & désigner les matiéres classifiées de nos jours comme les

pouzzolanes artificielles.

Le prochain pas en avant important fut fait en 1856
lorsgu'un Anglaié du nom de John SMEATON avait été investi de la
tdche d'ériger un nouveau phare sur le rocher d'Eddystone sur la
cdte de Cornouailles. Il découvrit que la chaux cuite provenant
du calcaire contenant une quantité considérable d'argile donnait
de meilleurs résultats que celle provenant d'un calcaire plus
pur mais il nsidérait toujours que 1l'addition de pouzzolane

étailt une nécc
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Vers 1800, on a introduit un ciment produit par la
calcination de morceaux de calcaire argileux et désigné "Ciment

de Rome", bien qu'ayant trés peu en commun avec le mortier de

Rome d'origine. Toutefois, il avait des caractéristiques hydrau-

liques a cause d'une certaine teneur en aluminate de calcium et
en silicate bicalcique.

L'Invention du ciment Portland est normalement attri-

buée a Joseph ASPDIN, constructeur dans la ville de Leeds et il
regut son premier brevet en 1824. Cependant, les premiers ciments
Portland étaient sous-cuits et donc, propablement, plus ou moins
' similaire en qualité au Ciment de Rome. Aux environs de 1850,
Issac Charles JOHNSON découvrit qu'une cuisson plus élevée donnait
un meilleur produit et il;prétendait méme que la température devait
€tre suffisamment élevée pour créer une certaine vitrification.

Ceci est exactement ce qui distingue le ciment Portland de ses
prédécesseurs historiques.

La définition actuelle du ciment Portiand est la
‘ | suivante

"C'est un produit obtenu par un mélange intime de

matiéres calcaires et argileuses ou d'autres silices, alumine et
hproduits d'addition a 1l'oxyde de fer que l'on fait cuire pour

le transformer en clinker ; finalement ce clinker est broyé avec
Haddition mineure de gypse'.
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1.2.3. : Mécanismes Réactionnels

a) Chaux cuite

CaCO3

(Cuisson) 850° . Ca0 + 002
(Calcaire )

N

+ H20

(extinction)

Y
Ca (OH)2

(Chaux éteinte)

Le CaCO3 est un composé stable que 1'on trouve de
maniére répandue sous forme de chaux ou de calcaire. Chauffées
Jusqu'a 850° C, ces matiéres dégagent leur bioxyde de carbone
laissant subsister 1le Ca0, oxyde de calcium. Celui=ci réagit
violemment avec 1l'eau formant de l'hydroxyde de calcium qui

réagit a son tour avec le bioxyde de carbone de 1l'air pour former

le carbonate de calcium et de l1'eau libre.

Le désavantage de ce ciment A base de chaux est sa
résistance faible en début de prise, c'est a dire avant qu'une
certaine carbonagation n'ait eu lieu et son incapacité compléte
de durcir en 1l'absence de CO2 (soit 1'air) comme par exemple

dans le cas d'immersion sous 1l'eau.
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b) Le Gypse

Addition d'eau

(1 % H20) a 150° C

v
1 &
Cas0, /4 n2o

Pliatre de Paris

Hemihydrate (instable)

Le gypse (dihydrate de sulfate de calcium, CaSO,x? HEO)

4
se trouve dans la nature ce qui veut dire qu'il est stable. Son
eau de cristallisation fait partie intégrante de la molécule et

n'est donc pas une "humidité".

En prise d'eau, le semi hydrate retourne a son état
de gypse libérant 1l'énergie sous forme de chaleur d'hydratation.
Si les cristaux individuels sont suffisamment prés l'un de l'autre
le gypse s'agglomérera par une combinaison d'intercroissance du

cristal et de diverses forces moléculaires.

Les désavantages du gypse comprennent sa durabilité
faible dans des conditions humides, sa prise rapide a moins qu'
elle ne soit retardée et sa forte chaleur d'hydratation entrainant

des fissures thermiques dans le cas d'applications massives.
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¢c) Ciment Portland artificiel

Le ciment Portland s'obtient par broyage d'une roche
artificielle appelée "clinker" auquel on ajoute au moment du

broyage environ 5 % de gypse.

Le clinker lui-méme est obtenu par cuisson vers
1400° C d'un mélange approprié de calcaire (80 %) et d'argile
(17 %) ainsi que du sable (2 %) et du fer (1 %). Ce mélange se

compose des constituants chimiques suivants

= Ca003 Provenant essentiellement du calcaire
= SiO2 provenant essentiellement du sable
- AL,)O3 provenant essentiellement de 1l'argile

- F'e203 provenant essentiellement du fer.

Aprés un certain nombre d'opérations (qui seront
détaillées plus loin), on introduit le mélange dans le four ol

se déroulent les réactions chimiques suivantes

CaCOa > CalO + CO2

a une température plus élevée, le Ca0 réagit avec les différents

composés chimiques du mélange cité précédemment
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- 7 -y - = 3 T
3 Cal0 x SlO?l | 2 Cal x 3102|1 3 Ca0 x AlQO3 | 4 Cal x A1203 X Jﬂepo3
Silicate Silicate Aluminate Alumino-ferrite
tricalcique bicalcique tricalcique tétracalcique
(cas) ( c,8) ( C,A ) ( C,AF )

Chacun des composés obtenus participe dans le r8le du ciment

(Tab.1.1)

1.2.4. : Différents types de ciment Portland
1. - Ciment Portland ordinaire
2. - Ciment Portland & durcissement rapide
3. - Ciment a toutes résistances
4. - Ciment résistant au sulfate
5. - Ciment a faible dégagement de chaleur.

Les valeurs typiques d'analyse des divers ciments

Portland sont données par le tableau(1.2)

[. 3. ~ DIFFERENTS MODES DE PRODUCTION DU CIMENT

I1 existe trois modes de fabrication du ciment
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- La voie humide Lo
- La voie semi-eéche

- La voie séche

La production du ciment par 1'une ou l'autre de ces

méthodes dépend du degré d'humidité de la matiére premiére.
I.3.1. - Voie humide

Ce procédé s'emploie lorsque les matiéres premiéres

sont naturellement riches en eau et facilement délayables.

L'extraction des matiéres premiéres se fait sous eau
(excavatrice) ou & ciel ouvert (par tir d'explosif ou par roue

pelle).

Apres l'extraction, les blocs sont déversés dans un
bassin alimenté en eau et a 1'intérieur duquel se trouve une
tresse qui effrite et divise la matiére. La pdte, encore grossiére,
doit €tre broyée afin de favoriser les combinaisons ultérieures.
Cette opération s'appelle broyage. La pite est envoyée ensuite
dans les bassins de stockage ol son homogénéité est entretenue

mécaniquement (stockage et dosage).

Quand la pdte atteint la bonne composition, elle est
stockée dans un bassin de grande capacité qui sert de volant de

marche puis elle est introduite dans un four rotatif. Elle y subit
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d'abord une dessication puis une carbonatation et enfin une cal-

cination appelée clinkerisation (cuisson).

Le clinker ainsi obtenu esl broyé dans un broyeur a
boulets avec l'addition d'une certaine quantité de gype, ce qui

donne le ciment.

I.3.2. - Voie semi-séche

Ce procédé s'emploie lorsque les matiéres premiéres
sont pauvres en eau. Il s'agit de les désseécher complétement afin

d'obtenir une poudre. Les opérations sont les suivantes :

- Extraction des matiéres premiéres

- Concassage et broyage-séchage simultané a 1'aide des gaz du four

- Homogénéisation : La poudre obtenue est fluidisée et ses divers
constituants sont intimement mélangés par un brassage réalisé
par des moyens pneumatiques.

- Cuisson : La poudre est agglomérée par humidification sous forme
de boulettes de 10 a 15 mm a l'aide d'un granulateur a solde
tournante. Les granulés ainsi formés sont envoyés dans un four
rotatif muni d'un échangeur (grille Lepol) ou dans un fouu

"vertical. Dans ce dernier cas, le combustible est incorporé aux

granulés.

I.3.3. - Voie séche

-

Ce procédé est employé lorsque les matiéres premiéres

sont naturellement pauvres en eau. Il différe du procédé en semi-

“iloe
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séche par des échangeurs différents et par la présence d'un refroi-

disseur.

a/ - Les échangeurs en voie séche : Ils sont de deux types :

Humbolt et Duppol.

Les échangeurs Humbolt sont constitués par une succession de
cyclones, landis que les échangeurs Duppol sont constitués par une
alternance de cyclones et de chambres de turbulence. Les échanges
thermiques s'effectuent a contre-courant entre la matiére descen-
dante soumise a la gravité et au cyclonage, et les gaz remontants
aspirés par le ventilateur de tirage. Le début de décarbonatation
s'effectue dans le tour échangeur. Le four termine la décarbonata-
tion et la clinkerisation. Le clinker partiellement refroidi dans

la partie ovale du four tombe dans le refroidisseur.

b/ - Les refroidisseurs : Le refroidissement du clinker est
obtenu a 1l'aide d'un courant d'air frais qui constitue, apreés
réchauffage au contact du clinker, l'air secondaire de la com-

bustion.

Les refroidisseurs utilisés sont de deux (02) types :

a ballonnets et a grilles.

Les refroidisseurs a ballonnets sont constitués d'une série
de tubes munis intérieurement de chaines et accolés au four rota-

tif, en arriére de la zone de clinkerisation.

Les refroidisseurs a grilles, les plus répandis, sont consti-

tuds d'une série d'éléments fixes et mobiles favorisant 1l'avan-

S



cement du clinker et au travers desquelles circule

refroidissement fourni par des ventilateurs.

15,

l'air de



Composé

Température
a la formation
du clinker

Plus élevée

Réduite

Réduite

Influence des différents composés

Résistance Résistanc: Chaleur Résistance
N— - d'hydra-— aux produits
Lhosr o finale tation chimiques
(cal)

forte forte 120 Normale
faible forte 62 Normale
faible faible 207 faible
Trés trés 100 Forte
faible faible

TAB

Développement
de 1la
résistance

rapide

lent

trés rapide

rapide

9T



Le Tahleall Ci-desceous—ReRtre—les—vateurs—typligues aranalysec de divers ciments Portland

Composée %
Ciment Valeur C,5 C,5 C.,A  C,AF  CaSO ca0  mg° Perte au
= 2 3 4 4 :
libre feu
Max . 65 31 14 12 304 1,5 3,8 9013
Type 1 Min. 42 8 5 6 5.6 0,9 0,7 0,6
Moy . 49 25 12 8 2,9 0,8 2,4 1.2
Max. 55 39 8 10 3,4 1,8 4,4 2.0
Type II Min. 37 19 4 6 il 0,1 1 5] (0)512]
Moy . 46 29 8 12 2,8 0,6 3,0 1,0
Max. 70 38 17 10 4,6 4,2 4,8 LT,
Type IIT  WMin. 34 0 7 6 oD Oyl 1,0 1,1
Moy . 56 15 12 8 829 1,9 206 1.9
Max . 44 537 7 18 Shis15) 05,9 z2 58 1l (6]
Type IV Min. 21 34 3 6 2.5 0,0 310 0,6
Moy . 30 46 5 =3 259 8l P 1)
Max. 54 49 5) ES 3,9 0,6 28 i e
Type V Min. 35 24 1 6 2,4 01 0.7 0,8
Moy . 43 36 4 12 LR 0,4 1, 515 1@

TAB.1.2
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IT - DESCRIPTION DE LA CHAINE DE FABRICATION

IT. 1. - INTRODUCTION

La cimenterie de Meftah est divisée en plusieurs

ateliers ou divisions qui sont au nombre de dix (10). Ce sont

- Division O : Carriéres
- Division 1 : Concassage, manutention et stockage calcaire
- Division 2 : Concassage de l'argile, manutention et stockage

de 1'argile, du sable et du fer

- Division 3 Broyage et séchage du cru

- Division 4 : Homogénéisation du cru

— Division 5 Production clinker (Four et refroidisseur)

- Division 6 Réception, manutention et stockage du gypse

- Division 7 Broyage et stockage du ciment

— Division 8 Manutention du ciment et chargement en vrac ct
en sac

-~ Division 9 : Service.

Dans les pages suivantes, chacune de ces divisions
sera décrite et chaque description sera accompagnée d'un scheéma

de 1'installation décrite.

ITI. 2. - CARRIERES

Ce sont les lieux d'ol sont extraits les matieres
premiéres. Il en existe deux, distinctes. La carriére de calcaire

et celle d'argile situées a proximité de la cimenterie ; cette
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disponibilité des principaux matériaux bruts est la raison pour

laquelle Meftah a €té choisi comme site idéal pour 1'usine.

IT.2.1. - Carriére de calcaire

Le travail comprend essentiellement le forage, le
sautage primaire, le sautage secondaire si nécessaire, et le
chargement des camions de transport au concassage. De plus, les

chemins d'accés doivent &tre entretenus et prolongés.

IT.2.2. - Carriere d'argile

Le travail consiste principalement & arracher l'argile,
la charger et la transporter par camions Jusqu'au concassage de
l'argile. De plus des routes d'accés et des fossés de drainage

doivent €tre entretenus et prolongés.

IT.2.3. - Sable et Minerai de fer

Le sable est amené par route a l'aide de camions A
p

benne basculante des gisements suivants

- Sabliére du Figuier, sabliére de Sadexa, Plage du Nord de Reghaia,
sabliére de Courbet, sabliére a 1'ouest d'Alger, Bougara, Menaceur.
Quant, au minerai de fer, il est acheminé d'El Hadjar jusqu'a

Dellys par voie maritime puis de Dellys a Meftah par route a

l'aide de camions a benne basculante.

Les principales mines de fer sont : Zaccar et E1

Maddene.
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IT. 3. - CONCASSAGE, MANUTENTION ET STOCKAGE DU CALCAIRE (Fig.2.1)
I71.3.1. - Données Générales
Production requise : 29.000 T/semaine

Temps normal de travail : 2 équipes de 8 h/j.
5 j./semaine

Débit de l'installation : 150 L/h

Dimension maximale permise des blocs

1.300 x 1.100 x 900 (mm")

LT, 3.2 = Deseription

Le calcaire, transporté par des camions a bennes
basculantes de la carriére a l'atelier de concassage est déversé
dans une trémie en béton armé de 40 ma. Au fond de¢ la trémie, un
alimentateur incliné n° 101 récupére la matiere et alimente un

concasseur a marteaux DRAGON n°® 102 a rotor double, chaque

rotor étant commandé par un moteur électrique de 400 kw et

1500 tr/mn.

' Les dimensions du produil sortant

du concasseur seront les sulvantes

Granulo- Avec marteaux Avec marteaux
metrie neufs (%) uses (%)
0-10 mm 65 60
— Conoasseur & marteaux artloulés lylrblor. 0-=-25 mm 90 85
: 0-50 mm G 99
0-100 mm 100 100



Sous le concasseur, un extracteur n° 103 qui est,
en fait, un transporteur a bande, recueille la matiére et 1la
déverse sur le transporteur n° 105. Celui-ci est muni d'un
peseur n°® 104 qui permet de mesurer le débit horaire ainsi que
le tonnage total de calcaire. La matiére est ensuite déposée
sur le transporteur n° 106 qui achemine la matiére de la carrieéere

a la cimenterie.

Les caractéristiques de ce tapis sont

- Longueur entre axe g 420 m
- Largeur : 800 mm
- Descente 3 59,4m
- Montée 2 2qes3 m

Initialement, ce transporteur déversait la matiére
dans un silo de stockage d'une capacité de 18,000 T. utiles. Ce
silo, se bourrant trop souvent, il a été supprimé et remplacé par

un hall de stockage.

Le transport au hall de stockage se fait a 1'aide
d'un transporteur intermédiaire n°® 106-2 qui recueille la maticre
du n° 106 et la déverse dans un transporteur d'épandage n° 106-=3
qui se trouve dans la structure du toit du hall qui a les dimen-

sions suivantes : 50 x 250 x h (mxmxm)

A l'aide d'un charriot verseur n°® 109, dont est
muni le transporteur d'épandage, on répartit la matiére en plu-

sieurs tas.

Le calcaire contenant des poussiéres, on aura, a
chaque point de transfert d'un transporteur a un autre, et dans

les appareils ol la matiére est brassée, 1l'apparition de poussiéres
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en suspension qui, par mesure d'économie, et pour éviter la pol-
lution, doivent &tre récupérées. D'ol la nécessité d'installer

des dépoussiéreurs.

Un dépoussiéreur n° 107 dessert le concasseur ainsi
que le point de transfert entre les transporteur 105 et 106. La
poussiére récupérée est déversée sur le transporteur n° 105 a

l'aide d'une pompe a vis.,

Un second dépoussiéreur n°® 108 enléve la poussiére
du point de passage de la matiére du transporteur intermédiaire
106-2 vers le transporteur d'épandage 106-23 ainsi qu'au niveau
du charriot verseur n°® 109 et la déverse sur le transporteur

n® 301 de la division 3.

II. 4. - CONCASSAGE DE L'ARGILE ET STOCKAGE DE L'ARGILE, DU
SABLE ET DU FER (Fig. 2.2)

I1.4.1. - Données Générales
Production requise 400.000 T/an

. Exploitation de la carriére d'argile 39 semaines
Production par semaine 10.000 T/semaine
Temps de travail 8 a 16 h/j.

5 J/semaine

Alimentation normale moyenne 200 T/h.

IT.4.2. - Description

L'argile est transportée de la carriére vers 1l'unité
de concassage a 1'aide de .camions & bennes basculantes de 32 T.
qui la décharge dans une trémie en béton armé ayant une capacité

de 50 m3.
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Le méme systéme est utilisé pour la réception du

sable et du minerai de fer.

Au bas de la trémie, un alimentateur a tablier
métallique n® 201 récupére la matiere et alimente un concasseur

a4 percussion n° 202 a simple rotor.

Les dimensions a l'entrée et a

la sortie du concasseur sont les

suivantes @

. A l'alimentation : 0-350 mm

avec 5 % de morceaux allant

jusqu'a 500 mm dans une dimen-

sion.

. A la sortie du concasseur :

— Concasssur & percussion & grande ghambre d'expsusion.

Batteurs Batteurs
neufs usés
0-5 mm 65 % 55 %
5-25 mm 30 % 35 %
25=50 mm 5 % 10 %

Un volet n° 204 & commande électrique est installé
dans la goulotté de décharge de l'alimentateur. Il permet de
contourner le concasseur quand il n'est pas reqguis (pour 1le

sable, par exemple).

Aprés passage dans le concasseur, la matiére tombe
sur un transporteur a courroies horizontal n¢ 203 qui 1'achemine

jusque sur le transporteur intermédiaire n°® 205 qui permet de

S
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connaitre le débit horaire ainsi que le tonnage total a l'aide

d'un peseur n°® 209.

Le transporteur n® 205 transporte la matieére jusqu'
au sommet du hall de stockage (ayant les mémes dimensions que
celui du stockage calcaire) ol se trouve un transporteur d'épan-

dage n°® 206 muni d'un charriot verseur permettant de répartir la

matiére en plusieurs tas différents et ainsi de former les talus

d'argile, de sable et de mineral de fer.

Une unité de dépoussiérage dessert cet atelier et
récupére les poussiéres a tous les endroits ou elles sont sus-
ceptibles de se former. Elles sont déchargées sur le transporteur

ne 205,

Un opérateur contrdle 1l'ensemble de ces équipements

a4 l'aide d'un panneau de commande.

II. 5. - BROYAGE ET SECHAGE CRU (Fig. 2.3, 2.4 et 2.5)
II.5.1. - Données générales
Production * Farine cru 32.331 T/semaine
* Poussiere du four 1.987 T/Semaine
* Total 34.318 T/semaine
Temps normal de travail 2 4H 1 T5,

6 J./semaine

Production nominale

* Farine cru 240 T/H
. Maximum d'humidité avant concassage 8 %
Condition aprés broyage 12 a4 14 % d& refus

sur tamis 90
Température : 100°C

Humidité inférieur a 0,5%
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Le calcaire est repris du hall 1 de stockage au
moyen d'un gratteur récupérateur n° 301 pouvant se déplacer sur
une longueur de 230 m qui déverse la matiére sur un Lransporteur
a bande n® 302. Celui-ci alimente un autre transporteur n® 303

qui lui-m€me dépose la matiére sur le transporteur n° 304.

La matiére est ensuite déposée dans une trémie d'une
capacité de 440 T. L'argile, le sable et le minerai de fer sont
extraits du hall 2 a 1'aide de 2 gratteurs de récupération 1 et
2 (n° 305 et 306) de type semi-portique. Ils peuvent se déplacer
sur une distance de 230 m, ce qui leur permet d'attaquer n'importe

quel tas.

Un systéme de 6 transporteurs est utilisé pour la
manutention des 3 matériaux mentionnés vers les trémies de
l'atelier de broyage. La capacité nominale des transporteurs

est de 200 t/h et les données principales sont

ne Désignation Longueur
307 Transporteur - gratteur 1 257,0 m
308 Transporteur - gratteur 2 25551 m
309 Transporteur - raccordement 24 m
310 Transporteur - ajouts 50,4 m
312 Transporteur trémies 84,0 m
313. Tranéporteur réversible Sism

La répartition des trois matériaux mentionnés dans
leurs trémies respectives, se fait & 1'aide d'un volet d'laiguil-

lage actionné manuellement.
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Les matiéres sont ensuite extraites des trémies par

4 balances-doseuses désignées et numérotées comme suit :

No° Désignation
316 Doseur fer
317-0Q1 Doseur argile
318 Doseur sable
319 Doseur calcaire

Remarque / Le doseur argile est pourvu d'un extracteur-argile
n® 317-02 a tablier métallique qui a pour but de
prévenir la possibilité de blocage du fond de la

trémie par 1l'argile humide. .

Le débit des 4 balances-doseuses est rassemblé sur
le transporteur sous-doseur n° 320 qui décharge la matiére sur le
transporteur concasseur n°® 321 qui, a son tour, alimente le con-

casseur n° 322,

]

La matiére est concassée et, en méme temps, séchée
par un flux d'air chaud venant du foyer auxiliaire n°® 323. Ellec
est récupérée par le transporteur de sortie concasseur n® 339
qui décharge la matiére dans 1'élévateur broyeur n® 324 qui ali-

mente le broyeur n° 330.

La matiére traverse le broyeur ol elle est broyée
et en méme temps séchée par un flux d'air chaud venant du foyer
auxiliaire. Elle est ensuite envoyée par l'intermédiaire d'aéro-
glissiére et d'élévateur n°® 332 et 333 dans un séparateur qui,
comme son nom 1l'indique, sépare la matiére finie du produit non

encore broyé convenablement appelé refus, la matiére est aussi

ST
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s
séchée par un flux d'air chaud venant du foyer auxiliaire. Lg;./
refus sont renvoyés dans le broyeur par 1l'intermédiaire du trans-
porteur de rejet n° 326 et le produit fini est transporté par
1'intermédiaire des aéroglissiéres sortie séparateur n® 327 vers
le mélangeur n°® 360 d'oQ il est admis par gravité dans un échan-
tillonneur n® 361 pulis dans les pompes pneumatiques 370 et 373

qui 1l'acheminent vers la division 4. L'air comprimé de ces pompes

est fourni par 4 compresseurs n® 371, 372, 374 et 375.

Le septiéme jour de la semaine, jour d'arrét de
l'atelier, les poussiéres récupérées au niveau de 1l'électrofiltre
n°® 516 sont déposées a l'aide de la pompe a vis n° 354 dans la
trémie poussiére n°® 362 ou trémie 7éme jour ol elles sont emma-
gasinées. Elles sont ensuite récupérées par la pompe a vis
n°® 364 transportées par ‘1'élévateur n® 363 et déversées par
l'intermédiaire de la pompe a vis n° 355 dans une trémie tampon
358 d'ol elles s'écoulent par gravité dans le mélangeur n° 360

et rejoignent ainsi le circuit normal.

Les gaz traversant le concasseur étant chargés de
poussiéres, ils passent & travers un tétracyclone n° 325 qui
récupére les poussiéres et les retourne au pied de 1'élévateur

no 324

De méme les gaz du broyeur passent a travers le
tétracyclone n° 345 ol ils sont dépoussiérés et les poussicéres

sont retournés aux pieds des élévateurs n® 332 et 333.

Les gaz sortants de ces deux tétracyclones sont
refoulés dans la tour de conditionnement n° 519 a 1l'aide des ven-

tilateurs n? 325 et 345.
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IT. 6. - HOMOGENEISATION DU CRU' (Fig. 2.6)

I1.6.1. - Données générales

Caractéristiques générales entrant dans 1'homogénéisation

Les mémes que celles de la sortie du broyage cru.

Capacités des silos

2 silos d'homogénéisation de 2.500 T. chacun

. Capacité utile en matiére aérée : 2.650 m3
' Sitoeka e aif o sid e L5000 S

Teneur en poussiéres de 1l'air

Teneur maximum en poussiéres de l'air a la sortie du

dépoussierage : 50 mg/Nm3
I -
IT.6w2,." — Deseription

L'atelier homogénéisation est constitué principale-

iR ment de ce qui suit

1. Les équipements des deux silos d'homogénéisation
2. Les équipements des deux silos de stockage

3. Les équipements de transports et de manutention
4

Les équipements de dépoussiérage.

La matiére finie est acheminée par les pompes

pneumatiques Fuller de l'atelier 3, est déversée par le sommet

dans les silos d'homogénéisation ol elle est brassée a 1'aide
de soufflage d'air sous pression par la base des silos d'homo-

s .

généisation.

Chaque silo d'homogénéisation est équipé d'une double

sortie latérale inférieure pour le soutirage d'un débit total

8
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de 150 a 280 T/H et d'une sortie verticale au travers de la
dalle du fond du silo permettant le transfert vers 1'autre
silo d'homogénéisation ou vers 1l'un ou l'autre des silos de

stockage. Les dimensions des silos d'homogénéisation sont :

. Diamétre intérieur 14,480 m
. Hauteur intérieure libre
entre dalle du fond et

tolture 21 m

Quant aux silos de stockage, ils sont eux aussi
équipés d'une double sortie latérale inférieure pour le souti-
rage au débit total de 150 a 280 t/h, ainsi que d'une sortie
au centre de la dalle de fond pour la recirculation vers les

autres silos.

Les dimensions des silos de stockage sont :

. Diamétre intérieur : 14,480 m
. Hauteur intérieure libre

entre dalle de fond et

toiture 34 m

Le dispositif de brassage utilisé dans 1'atelier
d'homogénéisation est celui dit par '"cadran'" qui fonctionne

gsuivant le principe suivant :

- 2 types d'air sont soufflés au travers de parois poreuses
placées au fonﬁ du silo d'homogénéisation qui est divisé en
4 cadrans. Au travers de 3 d'entre eux on souffle un air
dit "inactif" (basse pression) fourni par un compresseur et qui
a pour rdle de maintenir la matiére en état de fluidisation. Au
travers du dernier cadran est soufflé l'air dit "actif" (haute

pression) a l'aide de 2 autres compresseurs, qui brasse la matiére,

s
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Par le jeu de l'alternance des cadrans réglés par

minuterie, la farine est soumise & un mouvement vertical doublé
d'un mouvement de rotation. Le débit d'air total a fournir au
silo a homogénéiser est d'environ 6.000 m3/h a 1 - 1,5 - 2 et

2,5 has,

Un surpresseur de débit de 4700 m3/h a 0,25 bar est

utilisé pour la fluidisation et la vidange de la farine.

Lorsque la farine est homogéneisée, elle est soutirée
par les sorties latérales a l'aide d'aéroglissiére dans les

trémies.

Un certain nombre d'aéroglissiére, d'élévateurs et
de conduites permettent tous les transferts de matiére d'un silo
aux trois autres. Cette particularité permet deux types de marche :
- La marche continue : Le produit alimente une premieére cuve qui
surverse une deuxieme, laquelle est généralement soutirée par
le fond pour alimenter le four directement ou par 1l'intermé-

diaire d'un silo de stockage.

- L'homogénéisation discontinue, quant a elle, consiste a utiliser
les deux cuves mais alternativement, 1'une alimentant le four,

tandis que l'autre est en remplissage puis en homogénéisation.

A la cimenterie de Meftah, on utilise, en général, le

second type de marche.
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Fig. 2.6. : Atelier d'homogénéisation
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IT.7. - PRODUCTION CLINCKER : FOI"R ET REFROIDISSEUR (Fig, 2.7,
2.8 Drorke 10, 2l
Aprés 1'homogénéisation, la farine, ayant la finesse
et la composition chimique requise, est déversée dans les trémies
a niveau constant n® 474, 475 et 476 situées dans l'atelier

d'homogénéisation.

Elle est ensuite transpoftée vers le préchauffeur du
four par voie pneumatique a l'aide de pompes Fuller n° 501, 504
et 507. En opération normale, deux pompes sur trois sont en
service, la troisiéme étant mise en réserve. Le soutirage d'une
trémie a niveau constant s'effectue au moyen de "registre sortie

tremiell n% 547 5128 et 513,

L'alimentation dés deux tours du préchauffeur néces-
sitant la combinaison de deux pompes Fuller sur trois, on réalise

cette combinaison a l'aide de deux vannes motorisées 509 et 510.

L'air de transport nécessaire aux pompes pneumatiques
est fourni par un ensemble de 5 compresseurs n° 502, 503, 504,
505, 506 et 508 combinés deux a deux (on a besoin de 2 compres-

seurs par pompe).
3

La tour de préchauffage fonctionnant en &échangeur de
chaleur, les gaz chauds aspirés vers le sommet .de la .tour et la
matiére introduite par le sommet de la tour et progressant vers

le bas, se croisent et'échangent ainsi leurs calories.
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Les échangeurs sont constitués de cyclones répartis
sur 4 étages permettant 1'échange de chaleur tout en empé&chant

la matiére d'étre emportée avec le gaz.

La tour de préchauffage est constituée de 2 colonnes

symétriques ou les cyclones sont repérés comme suit

Repéres Colonne Sud Colonne Nord
[tage Sl 525-1 et 526-1 525-2 el 526-2
" 2 527-1 527-2
" 3 528-1 528-2
" 4 529-1 529-2

Les dimensions principales de la tour sont les

suivantes

— Hauteur de l'axe du four au plancher supérieur : 42,6 m
- Diamétres des cyclones : , Etage 1 : 3,425 m

Etage 2 : 5,8 m

La circulation de la matiére et des gaz dans la tour
de préchauffage se fait selon un schéma compliqué qui est donné

dans la figure 2.8.

Deux prises d'air frais sont prévues au sommet des
2 colonnes pour la mise en.communication de la tour avec l'atmos-
phére lors de la mise en route du four et pour les cas d'urgence

nécessitant un appel d'air froid.
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Le tirage des gaz a travers la tour est assuré par
deux ventilateurs de fumée n° 517 et 518 ayant les caractéris-

tiques suivantes

— Débit unitaire 5 72 m3/s

- Pression statique au refoulement : 600 mmCE

- Pression totale réalisée : 650 mmCE

— Vitesse de rotation nominale : 695 Tr/mn
— Puissance du moteur : 740 Kw

Les gaz aspirés ont les caractéristiques suivantes

- Températures de fonctionnement : 3509 C
- Températures maximums : 400° C
- Teneur en poussiéres : 60 g/Nm3
- Composition moyenne des gaz : Qo i 4 % SO,, S04 i 0,5%
00 . :'}I._ 00
N, 60 % co, s 25 %

CQs =.8,5 % H,0 : 10 %

2

A la suite des ventilateurs de fumées, les gaz de
cuisson sont refoulés dans l'atmosphére non sans subir au passag

deux opérations de traitement nécessaire

- Un abaissement de température dans la tour de con-

ditionnement n° 519.

_ Un dépoussiérage dans 1'électrofistre n® 516.

Le refroidissement des gaz dans la tour de condition-
nement n°® 519 est rendue nécessaire par la température élevée
(350° C) en sortie de l'échangeur et des exigences de fonctionne

ment du filtre électrostatique.
Le refroidissement est produit par une installation
d'injection d'eau qul assure éen méme temps 1l'humidification in-

dispensable des gaz.
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Les caractéristiques de la tour sont les sulvantes

- Diamétre : ThAlST
- Hauteur 2 3 m

— Débits des gaz
Effectifs : 480.000 m3/h
Normaux 0 210.000 Nm3/h

- Températures

Entrée : 35021€¢

Sortie G 150 °~C
- Vitesse des gaz dans la tour : 265, m/s
- Débit d'eau injectée : 24 m3/h
- Pression de pulvérisation : 40 b.

Les gaz provenant du concasseur et du broyeur de
l'atelier cru sont ainsi aspirés a travers la base de la tour

et de 1'électrofiltre.

Aprés la tour, les gaz passent par 1'électrofiltre dont

les caractéristiques sont les suivantes

Débit de gaz O 320.000 Nm3/h

Température des gaz : ilie) (e

Teneur en eau 110 g/m3

Point de rosée mini : S5

Teneur en poussiére a l'entrée : 60 g/m3 effectif
a la sortie : 50 mg/Nm3

Les gaz sont ensuite entrainés vers l'extérieur par le

ventilateur 516-1.

La matiére descendant dans la tour de préchauffage entre
dans la chambre de fumée n°® 530 puis dans la virole du four qui

a les caractéristiques suivantes
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=~ Pente de l'axe de la virole : 3 %
- Vitesse de rotation : 0,63 a 1,9 Tr/mn
— Diamétre extérieur de la virole : 5,6 m

- Epaisseur de la virole

Zone de culsson @ 38 mm
Zone de décarbonatation : 32 mm
- Longueur : 84 m

La virole repose sur trois appuis par l'intermédiaire
de roulement type monobloc et un dispositif de butée hydrau-
lique n° 546 répartissant la poussée axiale du four sur les

appuis 2 et 3.

La chaleur nécessaire & la cuisson est fournie par
une flamme développée en. bout de four par une tuyere alimentée

au gaz naturel.

La matiére cuite se déverse au bout du four dans un
refroidisseur ou 6 ventilateurs nO 561, 562, 563; 5640565 €k
566 soufflent de l'air frais afin de faire subir dans un premier
temps une trempe, puis un refroidissement du clinker jusqu'é une
température proche de 1'ambiance. L'air chargé des calories du

clinker contribue & la chauffe du four.

Dans le refroidisseur, le clinker chemine au-dessus de
3 grilles en mouvement de va-et-vient et percées d'orifices afin
de permettre le passage de l'air frais soufflé par la batterie

de ventilateur.

L'air soufflé se divise en deux flots

— Air secondaire utilisé pour la chauffe du four
- Air d'exhaure qui est dépoussiéré dans un flitre a manche

puis rejeté dans le milieu extérieur,
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Les grilles du refroidisseur étant percées, on a
une certaine quantité de clinker qui passe au travers. celle-ci
est récupérée par deux chaines trainantes n° 559 et 560 qui
déversent 1la matiére recueillie dans un concasseur a marteaux
n°® 569. Le clinker n'ayant pas traversé les grilles du refroidis—

seur passe lul aussi dans le concasseur.

Le clinker concassé est transporté par deux autres
chaines trainantes n® 575 et 576 dans lesquelles sont déversées

les poussiéres recueillies par le filtre a manche.

Au bout de ces deux chaines trainantes, le clinker

peut-étre orienté dans deux direction :

— En marche normale : Le clinker est repris par un élévateur
n® 591 puis déversé sur un transporteur d'épandage n° 582 mu-
ni d'un chariot verseur n° 583 pouvant alimenter n'importe le-

quel des silos de stockage elimker,

- En opération exceptionnelle, causée par exemple par un dépas-
sement des capacités de stockage disponible du clinker, ou
par une panne délévateur ou encore par une panne du transporteur
d'épandage ou par le passage d'un clinker douteux.a mettre de
c8té, le clinker peut alors 8tre dévié vers la chaine trainante
d'urgence n° 580 pour la confection d'un tas de clinker a
1'air libre. Un transporteur n° 581 de reprise est prévu pour

remettre ce clinker en elircuatbs

Les silos clinker sont au nombre de cing (5) dont

les capacités et les effectations sont les suivantes :
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Silos clinker Capacité (T.) Affectation
585 15.000 )
)
586 15.000 ) : ,
) Clinkers pour ciments
587 15.000 )
) CPA 325
588 15.000
589 600 Clinkers pour ciments
spéciaux.
IT. 8. - RECEPTION, MANUTENTION ET STOCKAGE DU GYPSE (Fig. 2.12)
I1.8.1. Données générales
Débit requis : 1.100 T/semaine
Débit de 1'installation : 100 T/h
Temps normal de travail : 1 équipe de 8h selon

les besoins

Granulométrie : 0O - 25 mm.

IT.8.2. Deseription

La réception du gypse se fait soit par voie ferrée
soit par camion. A cette fin, une trémie d'une capacité d'environ
30 m3 est prévue et arrangée de maniére a permettre le décharge-

ment des camions de 32 t. et des wagons de chemin de fer.

Un alimentateur vibrant & commande électromagnétique
n® 601 avec tablier incliné a 10 degrés, décharge le gypse de

la trémie sur un transporteur n°® 603 a raison de 100 T/H.

Ce transporteur monte avec une pente de 26 % et est
muni d'un peseur n° 602 qui permet de connaitre le débit horaire

ainsi que le tonnage total.
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La matiére est ensuite transférée sur un autre trans-—
porteur n°® 604 ayanlt une pente de 30 % et ayant 4 son extrémité
un volet commandé par servomoteur permettant de décharger le gypse

dans des camiongs ou dans un élévateur n° 605.

Cet élévateur ayant une hauteur utile de 32,5 m

décharge la matiére dans le silo a4 gypse décrit en division 5.

Comme dans tous les ateliers, une unité de dépous-—
siérage n°® 606 assure la récupération des poussiéres qui se sont
formées lors des passages d'un tpansporteur a un autre. C'est un
filtre manche ayant une capacite de 4,5 m3/s qui décharge la

a
poussiére sur le transporteur n® 604.

IT1. 9. - BROYAGE ET STOCKAGE DU CIMENT (Fig. 2.14 et 2.15)

I1.9.1. - Introduction

La derniére phase de fabrication du ciment se fait

dans cet atelier. I1 comprend les installations suivantes

1. Reprise du clinker et du gypse de leurs silos et leur manu-

tention vers les trémies de l'atelier broyage ciment.

La Division 9 étant constituée de deux chaines de
broyage identique, nous nous contenterons d'en décrire une. Chaque

atelier de broyage comprend

no

Les :alimentateurs - doseurs.

3. Le bioyeur avec les éléments auxiliaires fonctionnant éen

circuit fermé.
4, La récupération des poussiéres de l'air de ventilation.

5. Le stockage du ciment dans les silos
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II.9.2. - Description de 1l'installation

Le clinker et le gypse sont repris sous les silos au
moyen d'extracteurs vibrants au nombre de 4 par silo de clinker
normal, de deux pour le silo de clinker spécial et enfin 1 pour

le silo de gypse.

Les extracteurs vibrants n° 701, 702, 703, 704, 705
ot 706 déversent le clinker ou le gypse sur le transporteur
extracteur n° 707 qui se déverse sur le transporteur-élévateur
n® 710 muni d'un peseur n°® 709 qui permet de connattre le débit

horaire de matiére ainsi que le débit total.

L'élévateur n® 711 recueillant la matiere du transpor-
teur 710 achemine la matiére jusqu'au sommet des trémies ou un
volet a4 commande électrique permet de répartir le clinker et
le gypse dans leur trémie.respective du broyeur ciment n° 1
ou encore sur un tapis reversible n° 712, lui-méme muni a son
extrémité d'un volet & commande électrique qui permet de déver-
ser le clinker ou le gypse dans leurs trémies regpectives du

broyeur ciment n° 2.

Les trémies des broyeurs 1 et 2 ont les capacités

suivanteé :
_____ QQQXEEE_E__,________-EEQZEEE_E___4
Trémie clinker 630 T. 572 T.
Trémie Gypse ° 408 T. QGO

A partir des trémies, les circuits de chaque
broyeur sont distincts et les opérations suivantes ont lieu

dans les deux chaines de broyage.

e
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Le clinker et le gypse sont extraits des trémies au
moyen de deux balances-doseuses SCHENCK 2SS e S l6E avec

réglage automatique de débit présentant les spécifications sui=-

vantes
N° Désignation Débit (T/H)
715 Doseur clinker 200 4. 200
716 Doseur gypse 1 a 10

Les débits des deux balances doseuses s'ajoutent
ensuite sur le transporteur sous-doseur n° 717. Ce transporteur
sst reversible pour permettre une dérivation dans des camions
afin de vérifier 1'étalonnage des doseurs. En opération normale

le gypse et le clinker entrent dans le broyeur.

Le broyeur est du type "a boulets", il présente les

caractéristiques suivantes

a/ - Débit 90 T/H de ciment
b/ - Virole
Diamétre intérieur 4,200 mm
Longueur 13.500 mm
Vitesse 15,02 Tr/mn

La matiére sortant du broyeur est transportée par
1'aéroglissiére sortie broyeur n°® 722 vers 1'élévateur sortie
broyeur n° 726 de débit nominal de 500 t/n et de 30,5 m d'entre-
axe. Une aéroglissiére sortie élévateur n° 723 transporte la
matiére de 1'élévateur au séparateur & air qui est constitué

de ce qui suit

- Un distributeur centrifuge qui envoie la matiére dans un flux
citair

- 8 cyclones ol des particules fines contenues dans l'air sont
récupérées et déchargées a travers des volets a contre-poids

- Le séparateur proprement dit ol les particules insuffisamment

s
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broyées descendent vers le bas et elles sont déchargées a

travers un volet a double contre-poids pour le retour au

broyeur.

— Un ventilateur de circulation de 2.900 m3/mn de débit a

120° C et 300 mmCE

La matiére sortant du bas du séparateur est ache-
minée a l'aide du transporteur & courroie n°® 718 vers l'entréc
du broyeur. Ce transporteur étant muni d'un peseur n°® 719 permet
de mesurer la matiére finie du bas des cyclones, la dépose dans
une autre aéroglissiére n° 724 qui, elle-méme alimente

n]rélévateur stockage ciment" n° 730.

La matiére est ensuite récupérée de 1'élévateur par
un ensemble d'aéroglissiéres situé au-dessus d'une batterie de
huit silos identiques. qun de ces silos assigné au stockage
des ciments spéciaux est divisé en trois compartiments, ce qui
donne pour les huit silos, dix volumes de stockage. Ils ont,

respectivement, les capacités suivantes

Silo Capacité (T.) Affectation

741 5.000 )

742 5.000 ;

743 5.000 % CPA. 325
744 s 5.000 )

745 5.000 )

746 5.000 ;

747 ; 2.000 )

748 2.000 ; Ciments spéciaux
749 2.000 )

750 _ 500 ;
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Le dépoussiérage du circuit: fermé¢ de 1l'atelier de

broyage ciment est assuré par deux types d'équipements

- Un multicyclone n® 727 placé dans le circuit d'air de venti-
lation du broyeur ou les poussieres de celui-ci sont récupé-

rées et retournées au pied de 1'élévateur n® 726.

- Un filtre électrostatique n® 728 disposant de trois chambres
de 1.000 Nm3/mn qui récupére les poussieres de tout le cir-
cuit d'air avant de rejeter l'air dans 1l'atmosphére. Il a les

caractéristiques suivantes

Température intérieure PL@Ge C

Teneur en poussiére
- A l'entrée 20 g/Nrrfj
- A la sortie On a un débit de 15 T/h.

Les poussiéres se formant au point de transfert de
matiére sont récupérées par des filtres & manches au nombre de
six (06) dont quatre (04) sont destinés au dépoussiérage de la
partie supérieure des silos. Ils sont numérotés : 735, 736,
T80, et 7138,

Quant aux deux autres filtres, ils assurent le

dépoussiérage au niveau des trémies clinker et gypse (n® 713}

et au niveau des extracteurs vibrants (n° 708).
Aprés le stockage, le ciment est prét a 1'expédition.
II. 10 - MANUTENTION DU CIMENT ET CHARGEMENT EN VRAC ET EN SACS
A ce stade, le ciment est prét a étre expédié. Il ne

reste donc gue le conditionnement. On a trois types de chargement

du ciment
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- Le chargement en vrac des camions
— Le chargement en vrac des wagons

- Le chargement des sacs de ciment en camions et en wagons.

On doit donc assurer, au niveau de cet atelier, 1l'ex-
traction du-ciment des silos de stockage et le transport du

ciment des points d'extraction vers les postes de chargement.

Les spécifications globales du département de manuten-

tion et de chargement se résument comme SUIEG S

- Débit d'extraction et de transport du ciment :

* 200 T/H vers les deux stations de chargement cn
vrac/camions

* 150 T/H vers les deux stations de chargement en
vrac/wagons

* 120 T/H vers 4 ensacheuses rotatives respectivement

* 60 T/H vers une ensacheuse fixe.
- Débit d'ensachage du ciment

* 2,000 sacs/heure pour chacune des 4 ensacheuses
rotatives mais débits variables entre 350 s/h et
2.500 s/h.

¥ 1.000 a 11.000 sacs/heure pour 1l'ensacheuse fixe.

DT, 11, = SERVIEES

Cette division comprend les sections suivantes :

_ Alimentation en eau - station de pompage et réservoir d'eau
- Traitement des eaux usées

- Tour de refroidissement et refroidisseur d'eau

_ Distribution du gaz naturel

L Distribution d'air comprimé

| Distribution d'énergie électrique et groupe de secours

vl
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— BAtiment des commandes

- Liste des bAtiments auxiliaires

- Routes, voies ferrées.
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IIT — APPAREILS DE L' ATELIER CRU
ITI. 1. - INTRODUCTION
ITI. 2. - FOYER AUXILIAIRE
ITI. 3. - ALIMENTATEURS - DOSEURS
IIT. 4. - CONCASSEUR - SECHEUR
III.4.1. Caractéristiques générales

IIT.4.2. Conception et fonctionnement

IIT.5. - LE BROYEUR ET SES UNITES AUXILIAIRES

III.5.1. Généralités
II1.5.2. Breycur

III1.5.3. Séparateur

III.6. —, RECUPERATION DES POUSSIERES

IIT.6.1. Généralités

IIT.6.2. Description et mode de fonctionnement.



III. 1. - INTRODUCTION

On peut considérer qu'avec l'atelier de cuilsson,
1'atelier de broyage et de séchage de cru est le plus important

de toute la chaine de fabrication du ciment.

Comme son nom l'indique, le rdle de cet atelier est
de faire subir une certaine préparation & la matiére premiére.
Celle-ci consiste en un séchage poussé qui réduit 1'humidité

jusqu'a 0,5 % et en un broyage assez poussé.

Le broyage, ou encore la fragmentation, a trois buts

principaux

- Réduction de la dimension des corps solides en vue de faciliter

leur conditionnement,

- Faciliter, grdce a la réduction, des opérations purement phy-

siques telles que le triage, mélange, homogénéisation...

_ Permettre et faciliter les réactions physico-chimiques ou
chimiqgues qui se déroulent dans le four, et dont la rapidité

est normalement fonction de l'importance des surfaces exposeées.

Quant au séchage, 11 est nécessaire afin d'éliminer
1'humidité contenue dans la matiére, car
- Elle risque d'intervenir dans les réactions se déroulant dans
le four. L'optimum technologique convenable pour le four. rotatif
est de 0,5 % d'humidité.
_ Elle rend difficile la circulation et le transport de la matiére

(risque de bourrage).

Notre projet consistant en "L'optimisation de 1'atelier

Broyage et séchage du cru", il est donc indispensable de bien
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saisir le fonctionnement des appareils constituant celui-ci.

Au cours de la description des €léments de l'atelier,
nous allons parler de deux circuits différents mais indissociables
étant donné que les appareils utilisés assurent, en méme temps,

deux fonctions (séchage et broyage)

a/ Le circuit gaz utilisé pour le séchage, le trans-

port et la séparation,

b/ Le circuit matiére ol se dérouknt les opérations

de fragmentation.

lLes éléments constituants cet atelier sont

- Le foyer auxiliaire,

- Les alimentateurs-doseurs,

- Le concasseur-sécheur,

- Le broyeur avec SES unités auxiliaires, marchant en circuit
fermé,

- La récupération des poussiéres des gaz d'échappement,

- Le transfert du produit vers la division 41

- La manutention des poussiéres provenant des unités de dépoussie-
rage commune Vvers les division 3 et 5,
_ Les unités et installations auxiliaires.

III. 2. - FOYER AUXILIAIRE (Eap > 351)

L'air chaud, nécessaire au séchage de la matiére, est
fourni par le foyer —auxiliaire ayant une capacité de 22.106 Kecal/h
Cette quantité de chaleur est théoriquement capable de rédulre

1 humidité de 240 t/h de matiére, d'un maximum de 8 % a 0,5 %.
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Le combirex est constitué par une virole métallique
cylindrique (04) de diamétre de 2650 mm, a l'intérieur de la-
quelle sont soudées neuf (09) lames longitudinales dont trois (03)
en formes de I (02) a la base et les sept autres étant des fers

plats. (03) ,

Sur ces lames repose une seconde virole (05) métalli-
que de diametre 2250 mm dont la face inférieure est recouverte
de briques réfractaires (01) de section trapézoidale et de hauteur

de 220 mm.
La longueur de la virole est de 7050 mm,

L'entrée du foyer est dotée d'un brlleur a gaz cons-

titué par

- Un anneau a gaz (07) qui est placé a l'entrée de la poterie
du gueulard et qui est entouré d'un tube sur lequel sont pré-
vus un grand nombre de trous d'éjection. L'anneau a gaz sert

a éjecter le gaz vers le centre de la poterie du gueulard.

— Un bec d'allumage central (06) situé au centre du gueulard

dont 1'extrémité perforée éjecte également du gaz.

Le gaz fourni par ces deux éléments se met en contact
avec l'air de combustion fourni par le ventilateur primaire (3254)

par tournociement obtenu & l'aide du registre (volets).

L'anneau du gaz et le bec d'allumage central sont
utilisés tous les deux comme veilleuse et assurent une combus-
tion compléte ; le pourcentage du débit est de &0 % pour 1l'anneau

et de 20 % pour le bec d'allumage central.
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Le tournoiement de 1'air est assuré par le registre
de type DA 2 qui est constitué de deux ailettes : 1'Une, envoyant
1'air vers 1l'extérieur du gueulard avec un tournoiement dans un
sens, et l'autre, vers le centre du gueulard avec un tournoiement
en sens inverse. Grice a ces deux tournoiements en sens contraire
on a l'apparition d'un tourbillonnement sur la surface a la limite
des deux zones de rotation de l'air, ce gui assure un mélange par-—
fait de l'air - combustible. On arrive aussi a obtenir une combus-

tion compléte et a régler la forme de la flamme.

L'air de dilution fourni par le ventilateur secon-
daire (325.2) passe dans 1'espace compris entre les deux virolesteb
arrive a 1'extrémité du foyer ol il se mélange aux gaz chauds de

combustion.
III. 3. - LES ALIMENTATEURS - DOSEURS (Hig, "8ic)
Le calcaire, l1'argile, le sable et le minerai de fer

sont extraits des trémies au moyen de 4 balances-doseuses SCHENCK

3 courroies avec un réglage de débit automatique comme suit

N° Désignation _ Débit Moteur Courroie

(t/h) (kw) (mm)
01 Doseur fer 0,01 a 0,1 0,58 600

et

0.2 43,0
03 Doseur argile 8,5 a 85 3,4 1400
04 Doseur sable 0,1 a 1,0 0,57 600

el

1,0 a 10

05 Doseur calcaire 30 a 300 Ak 1600

/
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En outre, le doseur argile est muni d'un extrac-

teur-argile (02) qui précéde la courroie doseuse. Cet extrac-
teur 4 tablier métallique a pour but de prévenir la possibilité

de blocage de la trémie par l'argile humide.

Les cing moteurs des courroies doseuses sont a

courant continu et a vitesse variable.

Le débit des quatre balances-doseuses est rassemblé
sur le transporteur (n® 07). Celui-ci est réversible, ce qui per-

met de décharger les matériaux dans des camions pour des fins

d'étalonnage des balances.

Normalement, le matériau est déchargé sur le trans-
porteur concasseur sécheur (n°® 08) qui décharge dans le concas-

seur-sécheur.

TI1I. 4. - CONCASSEUR - SECHEUR (Fig. 3.3)

IITI.4.1. - Caractéristiques Générales

* Matériaux : Calcaire, argile, sable et scories
* Débit : Maximum 240 t/h (débit séché)
* Température des gaz : - Entrée 7O OFCRC

— Sortie 120 ° C

* Température des matiéres

— Entrée 2020
- Sortie SO0 E
* Débit des gaz chauds : 935 Nmsjmn
* Humidité : - Entrée 8 %
- Sortie 5,5 %

* Moteur : 310 kw - 50 Hz - 5.500 V.
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11I.4.2. - Conception et Fonctionnement

Les matériaux tombent de la bouche de chargement (03)

en glissant sur la chute d'entrée (04), regoivent des chocs forts

(7]

1'aide des plaques de percussion (06), du rotor (07) qui tourne

=<

a grande vitesse, sont jetés dans le sens de la tangente, se
heurtent & s'écraser contre les plaques de collision (05) et (02)
et, en méme temps, sont rejetés en se heurtant de nouveau en
1'air contre les matériaux lancés et sont concassés en petites
particules.
.

L'air.chaud est alimenté par l'entrée du gaz chaud
inférieur (10) et est évacué par la sortie d'échappement (01) du
gaz chaud supérieur ; sur ce trajet, il provoque une violente

turbulence dans la chambre de concassage et réalise efficacement

le séchage par le contact avec les matériaux en dispersion.

Les matériaux concassés passent par les espaces se€
trouvant entre les plaques de collision frontales (11) ou se
répétent les opérations de Collission, percussion et séchage.
Et les matériaux concassés ont la granulométrie et la teneur en
humidité spécifiées au moment de leur passage a la chambre des
gaz chauds (08) en passant par les espaces du cdté plaque de
collision arriére et ils sont évacués a l'extérieur par la

bouche d'échappement (09).

En outre, les matériaux s'en vont partiellement par

la partie supérieure avec les gaz d'!'échappement.



T A

01 02

11

N i




il

1R~ BROYEUR ET SES UNITES AUXILIATRES
IT1.5.1. Généralités

Dans les cimenteries en général on fait subir a la
matiére premiére un broyage poussé, c'est a dire que le produit
broyé doit contenir le maximum possible d'éléments nettement plus
fins que la limite supérieure imposée, ou en d'autres termes,
1'échantillon broyé doit présenter une surface spécifique aussi
élevée que possihle afin de faciliter les échanges thermique de
matiéres, ainsi que de permettre au mieux les réactions chimiques
lors de la cuisson. A cette fin, plusieurs circuits de broyage

ont été mis au point. Ils sont décrits dans le tableau (3.1)

Dans l'ordre- dans lequel ils sont présentés, ces

circuits permettent d'obtenir une matiére de plus en plus fine.

Dans l'atelier broyage et séchage cru de Meftah,

le broyage se fait en circuit fermé simple.

TIT.5.2. = Broveur ((fig. 3.4}

111.5.2.1. / Caractéristiques générales

* Diamétre intérieur Virole : 4m 600 x Longueur 12 m 500

3
* ler compartiment : Longueur 4m500 - Volume 68,4 m

* 2e coﬁpartiment : Longueur 7 m250 - Volume 110 m”

* Puissance : 5400 CV/4000 kw a commande centrale
Vitesse de rotation : 14,3 Tr/mn
* Sens de rotation a gauche en regardant de l'entrée vers

la sortie.
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|I2ROYEUR AVEC SEPARATEUR INTEGRE.

I3ROYEUR EN CIRCUIT FERME SIMPLE.

gl

I3ROYEUR UNIQUE TRAVAILLANT EN SIMPLE PASSE,

I3ROYEUR EN 2 ETAPFS AVEC CIRCUITS SUR LA 2em ETAPE.

]3ROYEUR EN 3 ETAPES AVEC DOUI3LE CIRCUIT FERME .
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* Blindages
ler compartiment
Grille double
2éme compartiment:

Grille de sortie

* Charges broyantes
ler compartiment

2eme compartiment

* Produit fabriqué

Plaques ondulées a redan
Cloison Pfeiffer lumiéres de 12 mm
Plagues autoclassantes

Cloison simple Pfeiffer, Lumiéres

de 12 mm

82 tonnes )
142 tonnes ) Total 224 tonnes.
Cru

Débit nominal

ITI.5.2.2.2 / Conception et fonctionnement

Le broyeur est de type a boulets appartenant a la

classe des broyeurs a corps broyants libres dont les

applications sont de

1'industrie eu égard

I1 est constitué
virole (03) tournant
talement et entrainé

d'un réducteur.

trés loin les plus importantes dans

aux tonnages annuels traités.

par un récipient cylindrique appelé
autour de son axe disposé horizon-

par un moteur par l'intermédiaire

La virole est constitué de deux compartiments séparés

par une grille (05) chacun d'eux contenant des boulets dif-

- o dans : ; :
férents. La matiere entraﬁtfie premier compartiment (02)

par la bouche d'entrée de matiére (01) subit un premier

broyage & l'aide de boulets de diamétres (80 mm, 70 mm,

60 mm) répartis linéairement (Fig. 3.5.) en fonction de
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Ja longueur du compartiment. Ces bouletls entrainés par

la paroi recouverte par un blindage (04) pour la proté-
ger des chocs, roulent, et retombent les uns sur les
autres, soumettant la matiére & de multiples actions de
compression, de fragmentation et de chocs (Fig. 3.6.).
Un courant d'air chaud provenant du foyer auxiliannrel
entre dans le broyeur par la bouche d'entrée d'air chaud
(01) assurant ainsi le séchage de la matiére aussi bien
que son transport vers le second compartiment (06) ou
elle subit un broyage de finition par les mémes opéra-
tions que dans le premier compartiment, les diamétres
des boulets (50 mm, 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm) sont
répartis expénentiellement (Fig. 3.5) a l'aide d'un

blindage autoclassant (07).

Ce rangement des boulets assure le broyage a la

finesse désirée et améliore le rendement du broyage.

La matiére toujours transportée par le courant
d'air chaud traverse une 2¢me grille appelée grille de
sortie (08) et elle est conduite par la boite de sortie

(09) a 1'élévateur la transportant jusqu'au séparateur.

1IT.5.3. - Séparateur (Fig. 3.7.)

Le_séparateur est utilisé avec le broyeur afin de
sépérer la fine du gros. La séparation se fait par dispersion du
broyé dans un flux d'air par un systeme de pales rotatives. La
partie fine est entrainée avec le flux d'air alors que le gros

se dépose a contre courant du flux. La fine quitte le séparateur

VA
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avec l'air et le gros est précipité au fond. La finesse du pro-

duit fini change avec la variation de la vitesse des pales rotati-

ves et/ou du flux d'air.

/

ITI.5.8.1. / Caractéristiques Générales

*¥ Ventilateur de recirculation

— Débit nominal 6000 mS/mn
— Pression 300 mmCE
- Puissance 700 kw

* Disperseur

— Pulissance 320 kw

- Vitesse moteur 500 a 1000 tr/mn

IT1.5.3.2. / Conception et fonctionnement

La matiére venant du broyeur par l'intermédiaire des
élévateurs et des aéroglissiéres, est conduite au sépara-

teur par le haut a travers les soupapes d'entrées (01).

Celles-ci s'ouvrent sous l'effet du poids de la matiére ;
Leurs r8les est d'empécher l'air parasite de pénétrer
dans le séparateur. La matiére, ou le broyé, tombe a
travers la trémie de descente (05) sur l'assiette de
dispersion rotative (08) d'ol elle est éjectée dans le

courant ascendant traversant 1les persiennes (10) et (13).

Le flux d'air nécessaire a la séparation et au sécha-
ge, contitué par 1l'air chaud venant du foyer auxiliaire
est aspiré par le ventilateur n°345 et l'air de recircu- -
lation fourni par le ventilateur n°32Z1¢st acheminé

entre les cBnes intérieurs (09), (12) et (14) et le corps
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extérieur (11) en traversant le tube (26). L'air passe
ensuite par deux couronnes de persiennes (10) et (13)
réglées de telle sorte qu'elles impriment a l'air le

méme sens de rotation que celui du systéme a pales (25).

La séparation du gros se fait dans la cavité au-'
dessus des persiennes, ou les plus grosses particules|
qui n'ent pas été entrainées par l'air, tombent a tra-

vers les cdnes intérieurs.

La séparation de la fine se fait au moment ou le
flux d'air traverse le systéme a pales (25). Les parti-
cules séparées dans ce systéme sont éjectées dans la

périphérie et tombent dans un cdne intérieur.

La matiére amassée dans le cdne intérieur (14)
est vidée a travers la soupape de sortie (21) et ren-

voyée a l'entrée du broyeur.

La soupape de sortie (21) s'ouvre sous 1l'effet du

poids de la matiére dans le cdne intérieur (14).

La matiére définitivement séparée, qui passe par le
systéme a pales (25) quitte le séparateur avec l'air par
le tuyau de départ (04). Elle est ensuite captée dans
un cyclone dont le principe de fonctionnement sera décrit

dans le paragraphe suivant.
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ITI. 6. — RECUPERATION DES POUSSIERES

ITI.6.1. - Généralités

AU niveau de notre atelier, les sources d'émissions

de poussiéres sont :

- Le concasseur - sécheur,

- le broyeur.

Les poussiéres se développent dans ces deux procédés

puis elles sont suspendues dans l'air ou dans les gaz chauds.

.

Il s'agit donc de les récupérer a cause de deux

considérations :

- L'économie : Les poussiéres représentent 10 a 15 % de la pro-
duction de 1l'atelier. Les laisser s'échapper dans 1l'atmosphére

serait donc une perte considérable,

- La lutte contre la pollution.

A cette fin, il existe plusieurs types de dépoussie-

reurs qui sont :

- Les dépoussiéreurs mécaniques,
- Les dépoussiéreurs a couches filtrantes,
- Les dépoussiéreurs hydrauliques,

- Les dépoussiéreurs électrigues.

Les cyclonesappartiennent a la famille des dépous-
siéreurs mécaniques. Ils appartiennent plus particuliérement au
groupe de séparateur centrifuge ol les particules en suspension

dans les gaz sont soumis a un champ de force centrifuge.
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ITI1.6.2. — Description et Mode de fonctionnement (Fig. 3.8)

Un cyclone est normalement constitué par un corps
cylindroconique (03) dans lequel les gaz poussiéreux sont intro-
duits tangentiellement & la périphérie de la partie cylindrique

supérieure par une bouche d'entrée (02).

Les gaz sortent du cyclone par un tube central (o1)
aprés retournement de la composante axiale de 1'écoulement. Les
poussiéres projetées sur les parois (03) s'écoulent par gravité

vers le bas de la partie conique du cyclone,

L'écoulement du fluide dans le cyclone sublil succes-

sivement

- Un mouvement hélicoldal descendant le long de la paroi cylin-

drique du cyclone (Vortex descendant),

- Un mouvement en spirale centripéde sous la buse de sortie (04)

dans la partie conique du cyclone.,

— Un mouvement hélicoidal ascendant au-dessus et dans la buse

de sortie (Vortex ascendant).

Au niveau de l'atelier et afin d'améliorer 1l'effi-
cacité et la fiabilité des cyclones, on a groupé quatre cyclones
de faibles diamétres dans un badti comprenant l'entrée et la
sortie des gaz, et une trémie commune ; cecil stappelle tetracyclone.
Il y en a deux ! l'un installé a la sortie du broyeur et 1'autre

4 la sortie du concasseur-sécheur.
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CoONECLUSTON

Dans cette partie de notre travaill, nous avons introduit les
différents procédés de fabrication du ciment puis nous nous
sommes intéressés tout particuliérement a la chaTne de fabri-

cation en place.

Celle-ci met en jeu un certain nombre d'appareils dont le rdle
et le! fonctionnement gnti fait 1l!lopjet de la partie descriptive
du projet. Celle-ci est loin d'étre exhaustive ou trés compléte,
mais elle constitue 1l'essentiel de ce qu'il faut considérer

pour suivre la suite du projet donnée dans la deuxiéme partie.



(@)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

€7)

(8)

(9)

(10)

(11)
(a.2)

(13)
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Techniques de l'ingénieur (J.2710, J.2712, J.2714, A 5050)

\
Documentation KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES (KHI)

SOCIETE DES CIMENTS FRANCAIS

"Chetk-up du broyeur & cru de 1l'usine de Meftah 1984",

R. OUZIAUX et J.PERRIER

"Mécanique des fluides appliquée'" - Tome 2"(Dunod 1967)
YAHTAOUI M. : "Banc d'essai didactique d'un écoulement
dans un 1lit fluidisé" - Projet de fin d'études. Génie

Mécanique. Juin 1985

BOUAK F. : "Etude de la conduction dans un milieu fluidisé"

Projet de fin d'études. Génie Mécanique 1986

Y.R. MAYKEW and G.F.C. ROGERS : "Thermodynamic and
Transport Properties.of fluides'" - (Oxford basil

Blackwell 1974)
Documentation SURVEYER,NENNIGER & CHENEVERT INC (SNC)
Documentation F.L. SMIDTH & Co (FLS)

J.J. BINBENET : "Le séchage dans les industries agricoles

et alimentaires!" - Cahiers du génie industriel alimentaire

R. DUMON ; R. JOFFRE : "Dépoussiéreurs industriels'" (MASSON 84)
I.E. IDEL'CIK : "Memento de pertes de charges'"(Eyrolles 1969)

MILOS C. ; ZBYNEK P. ; VLADIMIR T. : "Résultats du diag—

nostic de la cimenterie de Meftah" (Prague 1986)




(14) TALANTIKIT : "Mémoire de fin d'étude" (IAP 1982)
(15) E.R.C.C. MEFTAH : Dossier sur cru (1986)

\ -
(16) Documentations de la cimenterie de Sour-El-Ghozlane
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SUJET : Analyse des problémes de l'atelier de broyage cru de la
Cimenterie de MEFTAH.

RESUME: Ce projet a pour but essentiel de rcechercher les solutions
possibles permettant d'améliorer la production de ciment de
l'usine de Meftah. Les phases consécutives dans Lla prépa-

ration du ciment ont été décrites ainsi que les différents
constituants de l'atelier du cru.

Les problémes principaux affectant les performances du

systéme ont été ensuites identifiés et une proposition

de solution pour les problémes jugés de plus grande in-
fluence sur l'usine a €té faite.

SUBJECT:An analysis of drying problems of the raw material Workshop

ABSTRACT: The purpose of this project is to look for improprement
solutions in order to increase the efficiency of Meftah's
cement production factory.

Working towards this the consecutive phases of the cement
preparation process are clarified and the differend elc-
ments of the raw material workshop are described.

The main problems upsetting the performance of t he system
are indentified and a solution is sought for the point
wich are thougt to be of greater influence on the cement

production.
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INTRODUCTION

D&s que L'Algérie eut fini de récupérer ses richesses naturelles,
elle s'était mise en position de pouvoir lancer, dans tous lecs
domaines, de grands projets de développement. Mais aussitdt,
certains de ces projets initiés, le Pays s'était vilLe apercu
combien il etait tributaire de 1l'extérieur en matiére d'études,
d'équipements, et méme de réalisation des infrastructures indus-

trielles ; il fallait pratiquement tout importer.

51 certains de ces problémes ne pouvaient Ctre résolus dans
L'immédiat, d'autres par contre, pouvaient 1'€tre pour peu que
1'on s'y attaque. C'était le cas pour les matériaux de construc-—
tion e¢bL, c¢n particulier, le ciment dont 1'Algérie avait un besoin

important.

C'est ainsi qu'il a été décidé de programmer la construclion de
nombreusces cimenteries, dont celle de Meftah, objet de notre

mémoire,

Lancé en 1970, la réalisation de ce projet a été confiée & de

nombreuses entreprises tant nationales qu'étrangéres.

Au démarrage de l'unité en 1975, les responsables se trouvent
confrontés a une, multitude de problémes qui font chuter

la pboduction, et il s'en trouve un, plus important que les
autres, que nous nous proposons de considérer afin de lui trouver

une solution éventuelle.

Il s'agit du probléme de 1l'atelier de broyage ¢t de séchage du
¢ru qui entraine une chute spectaculaire du rendement de la

cimenteric, 5
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IV. 1. - INTRODUCTION

Actuellement, le probléme principal de 1l'atelier cru
réside dans le fait que l'on ne peut pas atteindre le débit nomi-
nal de farine (mélange des matiéres, broyé et séché) ; ceci est

mis en évidence par ce qui suit

- La cimenterie doit produire annuellement un total de 1.000.000
de tonnes de ciment, c'est a dire un total de 0,94. 10
940.000 Tonnes de clinker ; le rapport de perte au feu au niveau

de 1l'atelier cuisson est

Débit clinker

= 056
Débit de farine

C

d'ou le débit de farine nominal = _ﬁﬂ%;%gg ~ 1.600.000 Tonnes/an
Le tableau (4.1) montre que la production cumulée de

1'année 1986 est de l'ordre de 1 million de tonnes de farine,

c'est a dire que le rendement de l'atelier est de

1.000.000 < ; g
c1i = —_ = 2 SO L62 9

\'L(atollep) 50,600 0,625 olt 62,5 %

La chute de ce débit est dle essentiellement a deux
types de problémes:
- Problémes provoquant des arréts provisoires non prévus dans le
calcul de la capacité de production de 1l'atelier ; le tableau
(4.2.) donne un résumé de ces problémes pendant le mois de févricr

1986,

- Problémes permanents au niveau de 1l'atelier qui sont l'objet

de ce chapitre. Ils sont résumés comme suit

Probléme de séchage de la matiére premicre
.Probléme de diffusion de 1l'air faux dans les instal-

lations de l'atelier,

Probléme de la mauvaise répartition des gaz chauds

au niveau du concasseur sécheur, broyeur et séparateur.



= EVOLEUTION DE LA PRODUCTION 1986
ATELIER CRU

il F M A M I i A S (@] N D
ﬁroduction 14066 86206 |103450 1101730 (100000 |101724 34482 (100000 (100000 100000 98500 100000
prévue
Production 9775 73690 |112076 |115541 1110005 101726 16747 94294 98789 109165 77799 75272
réalisée .
Heures de 50h30 | 445hA|648h15|646h35 [627h40 |582h10 99h45 |543h05 |544h10 654 h 452h40 468h45
marche

Débit horaire [164,30]|165,47 ]172,89|178,70 (175,23 173t/h |167,88 [173,62 |181,54 | 166,91 |171,80 | 160,5
% D'utilisation [/,99% |66,27% |87,13%|89,79% |84,36%|80,83% |13,40% |72,99% |75,57% | 87,90% |62,87% 63 %

Ci?i;éiion 14066 |100272 |[203722 305452 405452 1507176 |541658 |641658 741658 | 841658 |8940158 1040158
1im -
Réalisation a9775 83465 |195541 1311082 421087522213 |538960 |633254 (732043 841208 [919007 994279
cumul ée
Ecart en T. — 4291 [-16807 |- 8181|+ 5630 |[+15635|+15037 |- 2698 |- 8404 |- 29615 - 450 |-21151 |- 45879
% Réalisation 69,49 83,24 95,98{101,89 |103,85(|102,96 99,50 | 98,69 98,70 99,984 2 TSy 95,60

TAB.4.1



At AR ded A e Ad LN

LTINS L IANT A AN

Equipements Procédé Mécanique | Automatisme Electricité Autres Programme Total
N°A H.A N°A H.,A N°A HoA N°A H.A NOA Ho.A N°A H.A N°A H. 4%
Gratteur Calcaire 1 5h55 1 51 ey S
Gratteur Ajouts 1 2h15 1 2EhE 5
Tapis 2 2h30 4 10h10 2 3h15 8 1451 1) 1S
Mangue Ajouts 1 1 h 1 1 h
Nivelage tas 1 2h30 1 2 h 30
Ventilateurs 2 1 h 35 2 1 h 35
Foyer 2 H5i! 2 55"
Broyeur 2 4h50 6 2h55 1 50°' ) 8 h35
Souffleur 3 3h55 1 264 4 4 h 15
Compresseur 3 555 3 551
Séparateur 2 558 1 45" 3 1 h 40
Elévateur 2 5h40 1 2h20 3 8 h
Concasseur 1 15! 1 1.5
N T H Hono 1 2h20 1 2 h 20
Perte signalisat, 1 30" 1 30!
516 2 1h50 1 10" 3 2 h
Divers 1 15" 11 4h20 12 4 h 35
Mangue eau 1 2h50 1 2h10 2 5 h
Chute tension 4 2h45 4 2 h 45
Programme sur
incident 1 13h05 1 13 h 05
Programme 1 15h 1 15 H
TOTAL 9 15h30 16 18h10 |14 23h10 a 13h50 16 9h15 2 L28h05 64 89ithy
TAB. 4.2 5



. Problémes métallurgiques au niveau du broyeur

Chacun de ces problémes a de nombreuses conséquences

sur la marche des divers appareils de l'atelier.

IV. 2. - PROBLEME DE SECHAGE DE LA MATIERE PREMIERE

SV 2l = Considérations énérales sur le séchage { ar corn-
veotion)

Soit un corps humide que 1'on désire sécher par éva-
poration. Le corps est placé dans un séchoir (Fig. 4.1.), est
entourée d'une trés mince couche d'air pratiquement immobile,
méme s'il régne dans le séchoir un courant d'air de vitesse Voo.
Cette couche se maintient a la température to de la surface
du corps humide, au début du séchage elle est saturée de vapeur
d'eau. X

Pour que le séchage puisse s'effectuer, il faut qu'a
tout moment la tension de vapeur "[Ln” régnant dans la sous-couche

limite soit supérieure a celle de l'air ambiant “[%m i

I1 y a alors les phénoménes suivants :

S = Surface du corps

SCL = Sous-couche limite
CGL: = Couche limite

@1 = Flux du liqguide

@v = Flux de vapeur

@t = Flux de chaleur

FIG.4. Echanges entre un corps humide et |‘air ambiant.
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- Une double diffusion d'eau : Le flux liquide de
1'intérieur vers la surface et, le flux de vapeur de la surface

vers l'extérieur,

- Un transfert thermique venant de 1'extérieur, il
se fait par convection a l'extérieur, et, par conduction a 1'in-

térieur du corps.
IV.2.1.1. /) Lois de séchage

a/ En régime laminaire : Lorsque le transfert s'effec-
tue seulement sous 1l'effet de l'agitation moléculaire, les expres—

sions des divers transferts sont

¥ Loi de Fourier ( tranfert de chaleur) : VLN T

d dT
\Pt, = Q-d7_ (f)CIjT ) ::)\ o

k: Conductivité thermique
LTKeal S/ h 'm?® c /

* Loi de Fick (transfert de vapeur ) : [/ 1_7

o —pv i v a2

RV.T dz
Dv : Diffusivité de la vapeur
—. = =
L i s 8.
* Loi de Newton (Transfert de quantité de mouvement) : / 1 7/

T= V-5 P =0 & (3)

Viscosité dynamique
/ Kg/m.h 7

La théorie cinétique des gaz permet le calcul des

coefficients a, Dv et D dans le cas d'un écoulement laminaire.



a5
b/ En régime turbulent : Les équations de transfert
SOt T

* Flux de chaleur : ¢ ¢ = Sy o . (tb — )

. (4)

avec (o :coefficient de conve

ction moyen thermique

ST 2 hv

* Flux de wvapeur g =9. =—— (p - p ) (5)
v RV,L VO Voo

avec hv coefficient de diffusion de vapeur moyen

* Flux d'énergie mécanique

avec —EL-coefficient de frottement moyen

¢/ Coefficients de transferts &

* La valeur de J%L— est déduite des abaques

1| (Cf/?)nJQV.Cp. Voo
Lt (pr)2/3 i

(Fig., 4.2. et 4.3.)

avec Pr-nombre de Prandtl

=Cp. /N (8)

hv= (Cs/2). Voo (9)
' (sc) 273

avec Sc, nombre de Schmidt = '2/JP. b, (10)

IV.2:1.2. Vitesse de séchage /[ 1 7

Le flux de vapeur (formule 5) quittant la surface
peut s'écrire

Gv = VKESoR

( Pyo~ pvoo) (11)
avec K_ = hv/RvT (12)
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La vitesse de séchage est défini
Oty O g: (14)
Donc dH = dm‘}a (15)
o e nI1 e
Mais “ﬂgELﬂ_ = Qv (17)
Donc V., = @V / mg (18)
Vs e 55 el i (pvo ~ Pyoo ) (19)

e par V :—Cie—

IV.2.1.3. Détermination expérimentale du séchage

a/ Courbe expérimentale de séchage : c'est la repré -

sentation graphique du résultat d'essal de séchage d'un échantil-

lon du corps humide, dans des conditions bie

o)

Elle indique la variation
de la teneur H, portée en ordonnée, en
fonction du temps 8 , portée en abcisse

(Fig. 4.4.a).

n déterminées.
i I

|
A

(@)

I
|
IB

Il faut connaltre la masse
séche de 1'échantillon et, par consé-
guent, pousser le séchage jusqu'a

siccité, pour pouvoir tracer la courbe

Vitesse de sethaga (“é%:_"'.:j H M{%J&au/lg

de séchage:

|
|
[

fy ad  Tmo

b/ si 1'on dérive la courbe précédente en fonction

du temps, on obtient une courbe dite de vitesse de séchage ; on

y trouve : (Fig. 4.4.b)



I : Période de mise a température
II : Période de séchage a allure constante

III: Période de séchage a allure régressive

I1v.2.2. - Probléme de l'humidité variable

La fonction séchage des mati€éres premiéres est assurée
au niveau des trois appareils : concasseur sécheur, broyeur et
séparateur formant avec d'autres dispositifs auxiliaires 1'en-

semble appelé : Atelier de cru

Cet atelier est prévu pour 240 t/h. L'humidité
matiére dont a tenu compte le constructeur de l'atelier est de

8 %. Or, il arrive que cette valeur dépasse 9 % (Tab. 4.3.)

Au nominal de 1l'atelier, la quantité d'eau a éva-

porer est de

240

‘l'_-'(T,—O'@' o DL,09 =234t/ h

L'eau sortant sera (a humidité résiduelle de 0,5 %)

= —— 0,5. 10551 L= 1ot /h
1-0,5.10

D'ou a évaporer : 23,74 - 1,21 = 22,53 t/h

En supposant un rendement d'évaporation de 1.200 t/h
(valpur moyenne,. elle n'est ni constante, ni la méme au niveau
des trois appareils de séchage), on a : 22,53 x 1200 = 27.000 th/h.
Le foyer lui-méme n'est prévu que pour 22.000 th/h ; d'ou un
déficit de 5.000 th/h.




i E S : DN i | L .n'.
o HoLp g F M A M J J A 5 0 N n  [Moyenne
Désignati annuelle
8 § Max. 9,60 | 8,60 8,10 7,6 7,80 7,10 17,00 | 8,23 | 9,13 [10,85| 10,85
E E Min. 6,90| 6,00 6,00 5. 205 15,93 IE 4,15 | 5,16 | 5,86 | 6,10 | 7,45 4,15
= § Moy . 7,93 7,53 | 7,46 6,40 | 6,67 6,03 |6,22| 7,07 | 7,81 | 8,28 7,14
ng Max. 6,90 5,55| 5,30 5,7 5,50 6,00| 5,03 | 6,60 | 6,36 | 7,45 7,45
E g Min. E 4,40 3,36 3,90 3,00 3,00 = 2,60 | 3,16 3,65 4,20 4,40 2,60
& § Moy . 5,31| 4,55| 4,78 4,40| 4,50 3:09:1 3,044 4,710l B, 208l 5. 76 4,78
________________________________________________ ..J____._____._____.,._,..__._._,____.__.__._._.,____‘_____.._ e s e e e e e e
5 Max. 9,20| 7,50| 7,50 8,80| 7,40 6,20 7,10 [10,60 | 9,80 [10,90| 10,90
£3]
E Mine 6,80 5,10| 6,30 4,30 4,00| « 4,10| 5,10 | 5,60 | 4,4¢c | 6,10 4,10
S Moy . F.2%| 660 6,85 6,60 6,39 4,99 5,98 | 7;56 | 7,19 | 8,48 6,79
" Max. 11,30 12,40 12,50| 10,70| 9,30 11,20 (10,70 | 12,40 | 10,7 |12,90| 12,5
Tg Min. o 7,40 | 8,40| 7,30 8,30| 7,00| * 6,90( 7,30 | 8,00 | 7,50 | 6,90 6,90
< Moy. 9,16 | 10,40 | 10, 24 9,50 8,24 8,69| 8,16 | 9,60 | 9,57 | 10,57 9,41
Max. 6580 116,30 | 7,70 4,70} 3,50 4,50 | 8,80 | g 00| 6,8 | 8,00 8,80
(4]
= Min. o 4,20| 2,90 4,00 1,20] 2,00 2,50| 1,70 | 3,40 | 3,60 | 4,10 1,20
(18] (=}
Z Moy. 5,22 | 4,70| 5,19 270 13,42 3,30 3,28 | 5,48 | 5,36 | 6,38 4,52
o u Max. 11,10 ] 12,00 | 12,60 8,30| 8,10 8,20 3,00 | 9,2 7,00 |13,80| 13,80
s
E H Min, - 4,80 5,8 5,00 4,00 4,80 2,10 1,90 | 2,90 | 4,20 | 9,00 1,9
2 5 Moy . 7,63 | 9,08 | 8,89 6,15| 6,8 5,15] 2,45 | 5,78 | 6,02 |10;83 6,88
Tab. 4.3,

Relevés Mensuels des Humidités o
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A 8% d' H,0, le foyer aurait did &tre capable de
23.600 th/h. Le déficit existe malgré tout.

Cet inconvénient a pour conséquence obligatoire une
diminution de l'alimentation en matiére cru.

La variation de la teneur en H20 est variable suivant

a/ Les saisons : Ce fait est bien illustré par le tableau (4.3.)
donnant les valeurs des humidités maximums, minimums, et moyennes
mensuelles a l'entrée et a la sortie du concasseur, aux trémies
de calcaire, d'argile de sable et de fer ainsi que les moyennes

annuelles (derniére colonne) en ces points.

b/ La hauteur du tas : La matiére premiére est stockée dans des
halles de stockage sous forme de tas. Du fait de la gravité, la
matiére s'accumule en fonction de sa granulométrie. Celle-ci est
inversement proportionnelle a la hauteur du tas. On prévoit

ainsi des courbes ayant l'allure suivante (Fig. 4.5)

DhJu\ HY,
HY,

D, Débit humide 9

H % : Humidité

D
h : Hauteur du tas
h
NI S
IV.2.3. - Le séchage au niveau du Concasseur-sécheur

La fonction de séchage au niveau de l'atelier cru est
mal assurée, non pas seulement aux périodes de teneur d'humidité
supérieure a 8 %, mais tout le long de l'année, et ainsi, au

probléme du manque des calories que doit fournir le foyer auxi-

L
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liaire (§ IV.2.2.), s'ajoutent, au niveau du concasseur-sécheur,

deux autres problémes qui sont :

a/ Le sous-dimensionnement du concasseur-sécheur,

b/ La présence de 1l'air faux (parasite) en grande proportion.

IV.2.3.1. - Le sous-dimensionnement du concasseur

sécheur
Nous pouvons vérifier ce défaut-par le calcul suivant

- La puissance du concasseur-sécheur se calcule comme suit 2./ ?“7

2 —_
N 0,0102.—%— LiCus 3,65 L Kw [ (20)

Q : Débit massique du concasseur-sécheur i Kg/s_f
]

g : accélération de la pesanteur = 9,8 m/s”

Cu Vitesse circonférentielle du rotor.

Connaissant :
N 310 kw : puissance installée

Cu

36 m/s

Le débit du concasseur—-sécheur serait donc de :

o = Sl0h. 29,8 — = 63,89 kg/s
00102, 3,6..36°
Soit Q = 230 t/h

Ce qui est en dega des données contractuelles qui

estiment le débit a 259,3 t/h (Fig.4.6). Le déficit en concassage

séchage est ainsi :

AQ = 259,3 - 230 = 29,3 t/h



FIG4.6

Circulls du concasseueur_secheur

Quantité du

gaz d echappement

Fuite d'air
SOBOONrﬁ/k\ 11 7;50 Nm/h
\ /, % .
\\ ' Quanhté d'alimen_
tation 259,2t/h
\ Matériau 240 t/h
]

] Humiidité @vaporeée

\ 7450 N / h
I

' Humidite 19,2 t/h
[}
|
|
|

Materiau
Quantté du
gaz chaud (az s
31600 Nm/h
7007 o

Quantité d’échappement 253,2 t/h

Matériau 240,01/ h
Humidité 13,2t/h
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IV.2.3.2, — La présence de 1l'air faux

La figure (4.6.) représente les conditions normales

du fonctionnement du concasseur-sécheur ; on voit gu'il doit
sécher 6 tonnes d'eau par heure et recevoir 259 t/h de matieres

brutes avec une humidité de 8 %.

En tenant compte du probléme de mauvais dimensionnent
le débit humide doit &tre de 230 t/h (pour humidité de 8 %) alors

que ce n'est pas le cas.

Sur le bilan fait par S G, /3/, on releve

— Débit humide = 190,8 t/h
— Humidité : entrée = 7,86 %
sortie = 6 %

Ceci signifie que l'appareil a séché 3,8 t/h seule-

ment.

Ssur le bilan fait par les Tchecoslovaques, on reléve
— Débit humide : 200 t/h
— Humidité : entrée : 7 %

sortie : 4,5 %

donc un séchage de 5 t/h seulement.

Cette situation n'a pas changé pendant la période
de la préparation de ce projet, le débit humide a 1l'entrée du
concasseur—-sécheur n'a jamais dépassé 220 t/h guelque soit la

valeur de 1'humidité.

La chute de ce débit est dle, encore une fois, 2
_l'éir faux diffusant en grande proportion dans l'appareil et

influant par suite sur la vitesse de séchage (Voir IV.4.7.).

Le calcul de la proportion de l'air faux au niveau

de chaque appareil est donné dans IV.4.3.
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[V.2.4. - Le Séchage au niveau du broyeur et du Séparateur

Le séchage au niveau du broyeur-séparateur ne doit
pas, en principe avoir des problemes ; les calories nécessaires

sont disponibles par trois sources de chaleur.

a/ = L'énergie électrique transformée en chaleur, elle est

donnée par :£7§7

N,est la puissance électrique dissipée par le moteur
€électrique entrainant le broyeur.
0,85 est la proportion de 1'énergie électrique dissipée

en chaleur.

b/ - Les calories apportées par les gaz chauds provenant du foyer
auxiliaire. Dans les conditions normales de marche, le broyeur

: ; 3 5 z : ;
doit recevoir 336 Nm / mn a 450° C. Le séparateur doit recevoir

839 Nm3 / mn a 450° C,

c/ - Les calories apportées par le refus de matiére recyclé,

le taux de recyclage défini par :

Débit de matiére recyclde

débit de martiére sortie concasseur

varie généralement de 2 a 3.

VA3 = PROBLEMES DES AIRS FAUX

IV.3.1. - Définition

Assurer une étanchéité parfaite dans une installation
quelconque en particulier dans un atelier de cetlte envergure est
quasiment impossible ; de ce fait, on a des circulations de 1'am-

biance vers 1l'intérieur ou inversement suivant la différence de

ol s
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pression existant entre ces deux milieux.

Lorsque la pression interne est inférieure a celle
de l'extérieur, l'air de 1'extérieur entre dans l'installation,

cet air est appelé & aip faux.

Les points d'entrée de l'air faux, au niveau de
l'atelier cru, sont en général : Les clapets des tétracyclones,
les brides des conduites et des tétracyclones, les élements
mobiles des ventilateurs, les paliers du broyeur, 1l'entrée du

conecasseurs ete i,
IV.3.2. - Calcul des airs faux

Pour une installation donnée olU circule un certain

gaz, le volume dlair diffusant dans 1'installation est donné

par
= - (22
Ap =V (Zve+vp, (22)
Ag

An = Débit de l'air faux ( Nms/h ) L"&¢ X ;
Vs = Débit des gaz sortants (Nma/h) —lﬂiﬂ> __YQ_-_ -J!§—4>
Ve = Débit des gaz entrants (Nm3Xh)
Vp = Débit d'eau évaporée (Nuﬁfh)

: B d o
Le débit Vp est donné par

_ D.. An
100

D. : Débit total humide (t/h)

Ah : variation de 1'humidité entre 1'entrée et la sortie.

Les débits V_ et V., sont calculés a partir du relevé

(=]

expérimental des vitesses locales.



a) Cas d'une section circulaire :

it

Il s'agit de diviser la section en cing sections
concentriques d'égale surface (Fig.&B) et relever la vitesse
au point de vitesse moyenne de chacune de ces sections. Ces
points de mesure sont déterminés par le calcul, en supposant

ure répartition parabolique des vitesses, de la forme :

2]
s Cmax fior iy (24)

Ces points de mesure correspondent aux distances
ay centre =
R s
— , R i R

VR .
Vio Vio' Vio Vio' VIO

2000

On obtient alors la vitesse moyenne en faisant la

moyenne arithmétique des dix vitesses relevées. Pour une mesure

soignée, on prend la moyenne des résultats obtenus sur deux

diamétres perpendiculaires.

Cette méthode n'est utilisée

que pour des conduites d'un diamétre

supérieur a 150 mm. La seule condition —
b
est de pouvoir percer un trou fileté ::>Q\
dans la conduite pour introduire le
C N
tube de pitot.
n‘“&
. Al < 2 :O
\\\\M_ aYSg"
| T G
| wl
\\‘/ AE
N
..\"'-_...-:f
[LG4eZR alalg
g6iZ R S1ale
Ll orrsR Sisld
.,_“%?L&MH
Bhsga a8
Emplacement des points de mesure

des vitesses dans une conduite

cylindrique.




b) Cas d'une section quelconque

Le principe reste le méme. Apreés avoir relevé le
profil de la section, on la divise en sections élémentaires

au centre desquelles on mesure la vitesse.
IV.3.3. — Résultats du bilan frangais

On a propoéé, au niveau de la cimenterie, de refaire
le bilan des airs faux sur tous les appareillages de l'atelier
cru. Ce travail nécessite l'usage d'un instrument apparenté au
tube de Pitot, appelé tube de Béri ; 1'indisponibilité de cet
appareil a mené a l'annulation d'une telle opération. Ce tube
de Béri, dont le fonctionnement est basé sur le méme principe
que celui de Pitot, est utilisé dans des trous de petits diamétres
(< 50 mm) percés sur les conduites ol circulent les gaz chauds

provenant du foyer auxiliaire.

Tenant compte de ce manque de matériel, nous avons
é6té dans 1l'obligation de baser nos calculs sur un bilan fait, il
y a trois ans par la S.C.F. /3 7

Les résultats des mesures faites par la S.C.F. sont
exploités dans les figures (4.9, 4.0, et 441 ). D'ou le bilan

sulvant des airs faux

a/ - Au niveau du foyer

Gaz entrée foyer 15100 de/h
37300 NmB/h

. Gaz sortie foyer 93800 Nma/h
Entrées d'air faux 31400 de/h

Soit 50 % de l1l'air injecté au foyer

b/ - Au niveau du concasseur-sécheur
; N &
Gaz entrée concasseur 22500 Nm™ /h

Evaporation dans le concasseur

3,8 t/h d'eau, soit 4730 ng/h



FIG4.9: CIRCUIT AEROLIQUE BROYEUR A CRU
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FIGA0:CIRCUIT  AEROLIQUE BROYEUR A CRU
VITESSES — PRESSIONS STATIQUES
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. . s )
. Gaz sortie tétracyclone 57100 Nm /h
, y : S ) 5
- ERtree dlair faux 29870 Nm /h
Soit 133 % des gaz

entrée concasseur
l
= ¢/ - Au niveau du séparateur

. Gaz entrée Nord 51100 I'-Im‘jfh

. Gaz entrée Sud 34900 Nma/h
il . Evaporation dans le séparateur
' 2.0 B/h d¥egu isoit 3360 I‘-Ima/'h
. Gaz sortie séparateur 116700 ng/h
. . Entrée d'air faux 27340 ng/h

Soit 32 % des gaz

entrée séparateur

d/ - Au niveau du broyeur

5 e 3
| Gaz entrée broyeur 9320 Nm /h
H . Evaporation dans le broyeur
y ; 2
"\ 8,4 t/h, soit 10450 Nm>/h

Entrees d'air faux 8330 Nm /h

Soit 89 % des gaz entrée

broyeur

e/ - Au niveau du circuit commun séparateur-broyeur

. Air froid de dilution 14800 Nm:th

\ . Gaz sortie circuit commun 163600 Nma/h
l Gaz sortie séparateur 116700 ng/h
H . Gaz sortie broyeur 28100 Nmajh
. Entrées d'air faux 18800 Nm3/h




f/ - Récapitulation

Foyer 28690 Nm°’h
Circuit concasseur 29870 NmaXh
Circuit broyeur 27340 Nma/h
Air de dilution 14800 NmSXh
Circuit commun

broyeur + séparateur 18800 Nmsfh

127830 Nm°/h

Soit 60 % des gaz a la sortie du circuit.

IV.3.4. - Conséquences de l'air faux sur les

Ventilateurs de ftirage

Le débit des gaz a la sortie des appareillages de
l'atelier cru est réglé a l'aide de certains volets ; ceux-ci ne
doivent pas €tre ouverts au maximum dans les conditions de fonc-—

tionnement nominal.

La situation actuelle prouve que le tirage par tous

les ventilateurs est au maximum

Volet sortie broyeur Vio a 100 %
Volet sortie concasseur v, a 100 %
Volet sortie broyeur+séparateur Vll a 100 %
Volet sortie broyeur + séparateur

+ Concasseur-sécheur Vg a 100 %

Sur le bilan fait par le S.C.F. (Fig. 4.9), le volume
des gaz a la sortie du ventilateur commun broyeur-séparateur est

de : 163.600 ij/h. Dans les conditions de fonctionnement de ce



T
ventilateur ( T = 93°C ; p = 95 mmCE). Ce volume vaut

105 : z 27 3
00 163600 (273 + 93) N 3623 m3 /mm

vV = . 5
203 (10500+8 60

alors que la capacité de tirage du ventilateur ne dépasse pas

3500 m3/mm selon le donné du constructeur.

Une autre preuve sur le tirage maximum des ventila-
teurs est le non pouvoir d'utiliser la capacité calorifique opti-
male du foyer auxiliaire ; ceci est expliqué dans le paragraphe

suivant.

IV. 3.5. - Conséquences de l'air faux sur le foyer

Auxiliaire

Le gaz assurant le séchage, le transport et la sépa-
ration de la matiére est fourni par le foyer auxiliaire. Il est

composé de deux flux différents

- Les fumées de combustion du gaz naturel dont l'air nécessaire
a la combustion est fourni par un ventilateur appelé : ventila-
t

eur primaire, '

- L'air de dilution fourni par un ventilateur appelé : Ventilateur

secondaire.

Les quantités d'air primaire et d'air secondaire dé-
pendent de la quantité de gaz combustible introduit dans le foyer.
Ces deux débits sont donnés par les courbes des figures (4.13 et

4,12).

Une fois que le débit de fuel-gaz est choisi, les
volets V, (Sortie ventilateur primaire) et Vg (sortie ventilateur
secondaire) se réglent automatiquement selon les données des

courbes précédentes.
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Le foyer est congu pour fonctionner en dépression

(pression relative négative), celle ci est de 1l'ordre de

/ - 5 mmCE ; - 10 mmCE_7

Dés que l'on sort de cette plage, c'est a dire que
le foyer se met en pression, un servo-moteur réduit 1'ouver-
ture du V3 réduisant ainsi le débit d'air de dilution. La forte
proportion d'air faux pénétrant dans tout le circuit a tendance
a augmenter la pression régnant dans les conduites de gaz, en
particulier dans le foyer. En réponse a ce phénoméne, le servo-
moteur agit sur le volet VJ dont 1'ouverture est PLdUlLL jusqu'a
15 - 20 % quand le débit de gaz est de 1800 -1900 Nm Xh de gaz

[+74

combustible alors qu'il devrait €tre entre 60-75 % selon la

courbe de dilution.

Cela montre que lorsque cette consigne n'est pas

respectée, il y a manque de tirage..

Un volet aspirant 1l'air frais (VGJ est mis en régula-
tion avec la température entrée broyeur dont la consigne est fixée
a 450° C. Lorsque ce volet laisse débiter de l'air frais, 1'ouver-
ture de V3 se bloque jusqu'a 10-15 % et limite de ce fait le vo-
lume d'air chaud et empéche l'utilisation optimale de la capa-

cité calorifique du foyer auxiliaire.

_ En résumé, le débit de gaz-fuel n'a pa” dépassé
2000 /h alorb gue le maximum se gltue a 2500 Nm /h (CPL =
8500 Kcal/Nm ) correspondant a 22. 10 Kcal.

IV.3.6. - Conséquences de l'air faux sur les tempé-

-

ratures de rosees

La détermination de la température de rosée a été

effectuée sur les gaz d'exhaure des principaux appareils (Tab.4.4.)

e
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Concasseur Broyeur a cru
apres Séparateur apres
_tétracyclones | tétracyclones
Température de
% 4 £
rosée (°C) > i fics
————————————————————————————————— L e e o o o e —— — e = —— e — e =
Température
relevée par le 57 86 b/
ShGaR N IEee)
TAB. 4.4.

-

En ce qui concerne le circuit du broyeur, les gaz
la sortie des tétracyclones de dépoussiérage se trouvent a la
température de rosée, ce qui montre les risques permanents de
colmatage dans cette partie de l'installation. Il est donc impé-

ratif de remédier a cet état de chose.

IV.3.7. - Conséquences de l'air faux sur le
concasseur-sécheur
La vitesse de séchage est donnée par le formule (19).

S
V = K —=—=— =
S s M (pvo pvoa)

Examinons successivement 1l'influence de l'air faux

sur chacun des termes du facteur de potentialité Bos et Roioss
(&
a/ - Influence sur Rt La tension de saturation est .liée a la

température to du corps humide. On choisira la température la
plus élevée que le corps puisse supporter. Lorsque le chauffage
s'effectue par convection, le terme t, est égal a la température

humide de l'air de séchage.

L'introduction de 1l'air faux en grande proportion dans
les conditions normales de température et de pression fait chuter

la température, donc R et par conséquent la vitesse de séchage.

s gk



32 o/

b/ - Influence sur p La vitesse de séchage sera d'autant

Vo
plus grande que la tension de 1l'air de séchage sera plus faible,
la présence de l'air faux fait augmenter la masse volumique du

mélange et par suite D donc diminuer la valeur de V_

IV. 4. - REPARTITION DES GAZ CHAUDS

IV.4.1, - Considérations générales

Le relevé expérimental du débit gazeux se fait toujours

par la méthode expliquée dans le paragraphe 1V.2,

Soient

Vf = Le débit total des gaz brllés a la sortie du
foyer auxiliaire (NmSXh)

VC = le débit de gaz a 1l'entrée du concasseur-sécheur

Le débit destiné pour le broyeur-séparateur sera

Vo,e = Ve - Vo (m®/n) (25)

Il n'est pas directement possible de changer le débit
de gaz au broveur et au séparateur dans les conditions se pré-
sentant dans l'atelier de broyage cru ; étant donné que la pression
statique dans les deux branches devant le séparateur et aussi
devant le broyeur est en gros la méme, il est alors possible de
supposer qu'il se passe une répartition proportionnelle du débit

des gaz.

IV.4.2. - Résultats du bilan Tchécoslovaque

Le relevé des mesures 7Tchécoslovaques a abouti r

aux résultats suivants
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- Débit des gaz brilés a la sortie du foyer auxiliaire
V. = 124310 Nm°/h
- Débit des gaz a l'entrée du concasseur-sécheur

Vi = 34760 Nma/h

- Débit du gaz au broyeur et au séparateur

89550 NmB/h

v _ = 124310 - 34760
b+s

Ainsi
2 x 30000 = 60000 Nm3/h

|

Vb = 30000 NmB/h Sl VAL

La répartition thermique des gaz du foyer se fait

ainsi de la maniére suivante

Concasseur 27,96 %

Broyeur 24,13 %

Séparateur 48,26 %
IV.4.3. - Conséquences générales

* Manque des calories nécessaires pour le séchage au niveau du

concasseur-sécheur, donc chute de débit cru,

* Manque des calories nécessaires pour le séchage au niveau du
broyeur d'ou nécessité de sécher 1'humidité résiduelle par la
chaleur de la matiére recyclée, donc nécessité d'augmenter le
débit de matiére recyclée et par conséquent diminution de la
matiére brute provenant du concasseur-sécheur.

* L'amenée des gaz du foyer au séparateur est inutilement haute

-

(6006 Nm3/h a 400°C), ceci a pour conséquences de hautes tempéra-

tures du refus du séparateur (115°C a 208°C) et aussi la trés basse

humidité du produit fini et du refus de séparateur de(0,0 a 0,2 %)
La farine est surséchée, alors que 1l'optimum technologigue

convenable pour le four est de 0,5 % d'humidité.



1V. 5. - BOURRAGE DU BROYEUR

IV.5.1. Considérations générales sur le broyage

Le terme '"broyage!) bien que ne s'appliquant en réalité
qu'a une tranche des opérations de fragmentation est trés couram-
ment utilisé pour désigner 1'ensemble de ces opérations et se
retrouve, par conséquent, dans de nombreuses expressions qui s'y

rapportent.

Les différents types de broyage peuvent &tre classés
en

broyage a sec ( moins de 2 % d'eau dans le produit),

broyage semi-humide ( = 2 a 25 % d'eau dans le produit),

broyage & voie humide ( = 25 a 300 % d'eau dans le produit).

La fragmentation s'obtient par rupture de la cohésion
des corps solides sous l'action de forces externes qui peuvent

8tre appliquées sous 1l'une ou l'autre des formes suivantes (fig.4.14)

a/ - Compression lente (V = 4 a 8 m/s)
b/ - Cisaillement (V = 4 a 8 m/s)

¢/ - Attrition et cisaillement combinés (V = 4 a 8 m/s)

d/ - Attrition (Usure) ( = 4 a 30 m/s)

e/ - Percussion par projection sur paroi fixe (V = 15 a 200 m/s)
f/ - Percussion au moyen d'organes mobiles ( V = 8 a 200 m/s)

g/ - Percussion entre particules ( V = 10 a 300 m/s)
h/ - Explosion sous l'action des forces internes d'origines ther-

mique, thermo-électrique, ultrasonique etc...

Les rapports de réduction industriellement utilisables
par une seule machine de fragmentation peuvent aller de 4/1 (ecas
du concassage grossier de roches dures) jusqu'a 100 / 1 ( cas de
la plupart des appareils de pulvérisation) avec, €évidemment, tous
les rapports intermédiaires possibles selon les types d'appareils

et selon la nature des matiéres traitées.



I1 sera souvent nécessaire, lorsqu'il faut obtenir
des rapports de réduction plus importants, d'effectuer plusieurs
opérations successives au moyen d'appareils de fragmentation

appropriées placés en série.

IV.5.1.1./ Loi de la distribution granulométrique

Le broyage, réalisé de telle sorte qu'aucun des frag-
ments obtenus ne dépasse une dimension préalablement définie,
conduit a 1'obtention de toute la gamme des dimensions comprise

entre la dite dimension et 1l'infiniment petit.

Les pourcentages des grains de chaque dimension produite
se répartissement selon des courbes bien définies appelées courbes

granulométriques (Fig. 4.15)

La loi de répartition la plus utilisée est celle de

Gaudin et Schumann (1) qui est donnée par

P = 100 (dﬂ<f (26)

avec P : pourcentage (pon cumulé) de graines passant a la maille

d'ouverture '"g"
K et ﬁ sont des constantes.
s

La figure (4.16) donne une représentation logarithmique

de cette loi

Une autre loi, celle de Rosin et Rammler fl_jpeuL s'écrire
ainsi

P = 100 exp [} (d/c)ﬁ] (27)

avec b et ¢ gqui sont des constantes,

se vérifie surtout pour d < SO}Jm
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IV.5.1.2. / Lois énergétigues

Il existe un certain nombre de théories qui permettent

d'évaluer le travail nécessaire a la fragmentation.

. ‘La premiére a été émise par Rittinger (1867). Elle conclut
que le travail fragmentaire est proportionnel a la somme des nou-
velles surfaces produites. Cette loi semble se vérifier assez

bien pour le broyage moyen (< 1 mm)

La théorie de Kick (1885) considére que le travail nécessaire
est proportionnel a la réduction de volume des produits broyés.
Son application ne se vérifie que pour les opérations de concas-

sage grossier (> 60 mm).

La théorie de Bond (1952) qui lie 1l'énergie non pas a d£ comme

? (d = dimension de la

Rittinger ni a d° comme Kick, mais & a°’
particule). Cette théorie semble coller de plus pres a la réalité
que ses devanciers, mais elle n'est pas applicable a tous les

matériaux homogénes et ne constitue qu'une approximation.

En fait, 1e meilleur moyen de prévoir la granulométrie
et 1'énergie de broyage consiste en des essais en laboratoire sur

des modéles réduits.
IV. 5.1.3. / Mesure de la dimension des produits

Cette mesure peut avoir un double effet

- Contrdle du travail des broyeurs,
- Contrdle de la qualité des produits indiqués.
Les méthodes de mesure se classent comme indiqué
ci-apres
a/ - Mesure directe : Elle se fait par métre au pied a coulisse

pour les gros fragments (:} quelques cm).
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b/ - Mesure par Lamisage : Cette mesure s'effectue en faisant
passer l'échantillon sur une série de cloisons minces, perforées
de trous ronds (passoires) ou bien constituées de tissus & mailles

carrées (tamis).

La série des tissus va, en pratique, de 0,5 a 125 mm.
La série de passoires va de 1 a 125 mm.
¢/ - Mesures microscopiques : Ces mesures sont basées généralement

sur l'appréciation des vitesses de chute des particules dans un

fluide (Loi de Stockes).

Les limites inférieures de séparation sont oénérale-

ment estimées a :

- lolﬂm pour les matiéres légéres et S}nn pour les

matiéres lourdes,
.1 azg /Jm pour les appareils de sédimentation,
. 3,1 f4m pour la sédimentation centrifuge.
~d/ - Mesure par laser : Le principe est de recueillir les ondes
diffractées d'un faisceau laser par des particules en suspension.

La taille des particules a mesurel peut aller de
100 }Lm a Q/Jm.
IV. 5. 2. - Probléme du broyeur

Au cours de notre séjour dans la cimenterie, nous
avons remarqué que 1'une des causes principales des arréts de
l'atelier cru était le déclenchement du broyeur a cause d'un

phénoméne que 1'on appelle bourrage.

Le bourrage du broyeur consiste en une mauvaise cir-
culation de la matiére ce qui entraine son accumulation a ltinté-

rieur de 1l'appareil.

Dans ce qui suit, nous allons essayer d'énumérer

toutes les causes du bourrage.

/i
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IV.5.2.1. / Bourrage di a la variation de la

Granulométrie

Le calcul d'une charge broyante se fait en fonction,
entre autres, de la granulométrie de la mati€ére a broyer. Ceci
est mis en évidence par la formule suivante donnant le diamétre

du plus gros boulet

3 =)
d :
2O ﬂl;ii— (Formule de
%’.\fﬁa Bond) (28)

ou A diamétre du plus gros boulet (mm)

dPO : Granulométrie de la matieére alimentée pour
20 % de refus (}1n0

K : Constante = 356

uP : Masse volumique (g/cmd)

Wi : Indice de travail de Bond (Kwh/t)

kF : Rapport de la vitesse de rotation a la vitesse
critique (%)

Du : Diamétre libre du broyeur.

Or, la granulométrie de la matiére a broyer varie en
fonction de la hauteur des tas dans le hall de stockage, ce qui

donne une variation de d en fonction du méme parametre. On est

20
donc amené a choisir une valeur moyenne de d,.. Ce choix a des

20
inconvénients en raison de la grande différence de d20 début de
tas et d,, fin du tas (voir courbe granulométrique, figure 4.17).

Ainsi, lorsque nous sommes en début de tas, la matiére
trés fine ne peut pas €tre broyée par les boulets, trop gros ;
il se passe méme le phénoméne inverse, c'est a dire une réagglo-
mération de la matiére. Elle s'accumule dans les espaces entre
les boulets sous l'effet des chocs, elle est tassée et comprimée

ljusqu'a former des grains plus gros qui nécessite a nouveau un
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broyage . On a donc un temps de broyage plus long, alors que la

‘matiére continue a arriver avec le méme débit, la quantité a

l'intérieur du broyeur augmente Jusqu'au bourrage.

IV.5.2.2. / Bourrage di & l'usure des boulets et

des blindages

Avec le temps, les boulets et les blindages subissant

une usure dde aux chocs, cette usure entraine une réduction des
diamétres des boulets ce qui rend la charge broyante inadéquate
pour la granulométrie de la matiére A& broyer; il faut donc un

temps plus grand pour le broyage.

L'usure du blindage a pour conséquence un mauvais

entrainement des boulets, d'ol un broyage inefficace.

Ces deux phénoménes ont pour effet d'accroltre le

temps de broyage ainsi que d'augmenter la quantité de rejet. On
a donc un accroissement du débit d'entrée, ce qui augmente la
quantité de matiére a 1'intérieur jusqu'ad arriver au bourrage

de l'appareil si on ne réduit pas l'alimentation.

IV.5.2.3. / Bourrage di a l'agglomération de la
matiére autour des boulets et des

bl indages

La matiére entrant dans le broyeur étant humide,
elle a tendance,sous l'effet des chocs a se coller sur les
corps broyants ainsi que sur les blindages. Ce phénoméne a ten-
dance & diminuer 1l'efficacité de broyage et en augmenter le

temps, ce qui entraine le bourrage du broyeur.

On peut remédier a ce phénoméne en ajoutant a la
matiére a broyer des adjuvants qui permettent de conserver les

boulets et les blindages a 1'état lisse.
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IV.5.2.4. / Bourrage did a 1l'humidité
Ce bourrage est dd

- Soit a 1'humidité dépassant la valeur nominale (5,5 %) a 1l'en-
trée du broyeur (Voir Tab. 4.3.), et, par suite , formation de

boue bloquant ainsi le fonctionnement du broyeur,

- Soit & la présence de l'air faux (Voir IV.3.6.)

IV.6. - PROBLEMES DIVERS
IV.6.1. : Au niveau du foyer auxiliaire
a/ - Le zéro du volet n° 1 (air primaire / gaz naturel)

est équivalent a 30 % d'ouverture. Les ventelles de réglage du
SWIRL (mise en rotation de la flamme) sont bloquées, cela impli-

que 1'impossibilité de réglage de la flamme.

Dans les conditions actuelle, on constate gue pour
un débit supérieur a 1600 Nm3/h de gaz naturel, on a un décro-
chement de la flamme (actuellement les ventelles sont bloquées
a 60 % d'ouverture).

T1 est nécessaire de remettre en état ces ventelles
pour permettre une combustion optimale et un meilleur travail

du foyer.

b/ - La couche de béton isolant du foyer et de la
conduite princiﬁale (sortie foyer) est dégradée dont un rempla-

cement s'avére indispensable.

IV.6.2. : Au niveau du concasseur sécheur
a/ - Le tétracyclone sortie concasseur est dépourvu
de calorifugeages depuis sa réfection ; ceci peut engendrer des

condensations indésirables au niveau des canaux.
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[V.6.3. : Au niveau du broyeur

s

a/ - Les tourillons d'entrée et de sortie doivent
Ctre étanchés par la mise en place des joints en feutre, ce qui

permettra le dégorgement de la matiére.

b/ - Il est nécessaire de remettre en place les

spires servant a avancer la matiére a la sortie du broyeur.

¢/ - La goulotte matiére ( type polysins) s'est
légérement affaissée et doit &tre revue par la maintenance

pour permettre un meilleur passage des gaz.

d/ - La conduite sortie tetracyclone du broyeur est

raccordée a la conduite amont du ventilateur de tirage commun

broyeur / séparateur.

La connexion entre ces deux conduites est faite
suivant un angle de 90°, solution la plus défavorable qui peut
exister. De plus ce raccordement a induite un tiragé préfé-
rentiel des gaz venant du séparateur par rapport a ceux en

provenance du broyeur a travers le tétracyclone.
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A
V. I. - INTRODUCTION

L'atelier de broyage cru a été construit comme un
systéme a deux étages consistant en un concasseur sécheur et un
broyeur a deux chambres avec un séparateur. Le séchage se dérou-
lerait,selon le projet, au concasseur, au broyeur et au sépara-
teur a l'aide des gaz chauds amenés du préchauffeur du four

soutenus par le chauffage suppleémentaire du foyer auxiliaire.

L'amenée des gaz chauds du préchauffeur a été cepen-
dant annulée et le systéme de séchauge de l'atelier cru profite

seulement de la chaleur provenant du foyer auxiliaire.

Les problémes essentiels de cet atelier peuvent &tre

résumés ainsi :

Manque de calories nécessaires pour le séchage,

Diffusion de l'air faux en grande proportion dans toutes les
installations de l'atelier,
- Répartition non judicieuse des fumées du foyer,

- Tendance fréquente au bourrage dans le broyeur.

Dans le but de résoudre ces problémes, on propose :

- Une reprise des calories perdues dans les gaz du préchauffeur

- Une chambre de séchage supplémentaire a la sortie du concasseur
compensant ainsi son mauvais dimensionnement,

— Une division du circuit des gaz en deux parties presque indépen-
dantes, l'une alimentée par le foyer et l'autre par le four et
ceci dans le but de surmonter la difficulté d'étancher le sys-

téme de séchage de 1l'atelier cru.

Dans ce chapitre nous trailterons ces propositions dans

la mesure du possible.



V. 2. - CONDUITE FOUR - ATELIER CRU

V. 2. 1. — Caractéristiques générales
Dimensions i alirar THI Yol SSTo bl
e ke 3

Débit : 2.590 Nm /mn

Température des gaz : 32592 C

: : oS ) )

Concentration des poussieres : 60 g/Nm

Composition des gaz en humide : CO, = 25 %
H-@F b =10 %
0, = 4 %
N, = 60 %
co = 0,5 %

S0, et S0, = 0,5 %

Nombre des supports : Deux encastrements aux deux

extrémités

Six appuis double le long de
la conduite
La conduite est constituée de tdle en acier recou-
verte a l1l'intérieur d'une couche de béton de

1'ordre de 100 mm

Emplacement : Voit Figue 552,

V.2.2. — Modes d'utilisation possibles des gaz four-foyer

On connalt , au niveau de la cimenterie de Meftah

les trois dypes de marche suivantes

a/ - L'utilisation des gaz du foyer auxiliaire pour le circuit

de broyage et le concasseur-sécheur, figure (598..)

b/ - L'utilisation des gaz du préchauffeur pour le circuit de
broyage du cru et les gaz chauds du foyer auxiliaire pour le
circuit du concasseur-sécheur, figure (5.4).

/

&
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¢/ - L'utilisation des gaz du préchauffeur pour le circuit du
broyage du cru et les gaz chauds du foyer auxiliaire pour le

circuit du concasseur-sécheur, figure BL5.)

La cimenterie de Meftah travaille, actuellement, sui-

vant le premier mode seulement ; les problémes de ce mode sont

bien détaillés dans le chapitre IV.

Le deuxiéme mode présente les problémes suivants

a/ - La quantité de chaleur par heure apportée par les gaz du
préchauffeur est

Ma. Cp. T = 2590 x 60 x 0,356 x 325 = 18.]0G Keal

ou 0,356 est la masse volumique des gaz (KcalXde o)

IEn supposant un rendement d'évaporation de 1.200 th/h,
la masse séchée sera

\ 18.10° /1206 =45 t/h

A‘eut a dire une humidité "x" des matiéres brutes a l'entrée de
| -
Watelier de

e e L .__ﬁﬂg——:? 40,5,107° 1= 15
1%, 107 105 s loRS
X = 6,25 %

celqui implique une chute trés grave du débit matiéres lors des
périodes des humidités élevées (Voit Tab. 4.3.)

II
b/l— L'influence de l'air faux sur les deux circuits de l'atelier

crq est mis en évidence par ce qui suit

Clircuit du conpncasseur-sécheur

—EDébit a l'entrée 800 Nma/mn
- |Débit d'air faux (*) 1,33, 800 = 1064 Nm°/mn

1 e
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- Débit d'eau évaporée
: &
(34 kg/mn) soit 42 Nm™ /mn

- Débit a la sortie 1906 Nms/mn

Ce volume vaut dans les conditions de fonctionnement

du ventilateur 325 la wvaleur

1906. 10500 (273 .60)
273 (10500 + 95)

= 2300 ms/mn

o ] . : g 3
alors que la capacite de tirage de ce ventilateur vaut 1500m an

Circult de broyage cru

- Débit a l'entrée 1790 Nm3/mn
— Débit d'air faux (%) 0,9.1790 = 1611 Nma/mn
- Débit d'eau évaporée
(212 kg/mn) soit 245 NmBan
- Débit a la sortie 1 3646 NmS/mn

Ce volume vaut dans les conditions de fonctionnement

du ventilateur 345 la valeur

3646.10500 (273 + 95)

- 3
= G
273 *T10500 + 8) 4911 m”/mn

alors que la capacité de tirage de ce ventilateur vaut 3.500 m3/mn

¢/ - Le fonctionnement de 1l'atelier cru par les gaz du préchauffeur
ne changera rien a la répartition des gaz entre le broyeur et le

séparateur, ainsi gue la tendance du broyeur au bourrage.

Le mode d'utilisation des gaz choisi sera le 3éme
avec certaines mddifications a apporter au circuit. La justifi-
cation du choix et des modificatibns sera donnée ultérieurement.
I1 convient d'abord d'expliquer la deuxiéme proposition portant
sur le séchoir a implanter entre le concasseur-sécheur et le

broyeur.

(*#) On suppose que les pourcentages d'air faux sont les mémes que
dans le chapitre IV.
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V. 3. - LE SECHOIR : CARACTERISTIQUES ET CALCUL.,

V.3.1. Caractéristiques générales

a) Contexture du corps humide Granuleux

b) Préparation éventuelle du corps humide Concassage+Séchage

c) Mode d'exploitation Continu

d) Source de chaleur GCaz de combustion

du foyer

e) Mode de transmission de la chaleur Par convection

f) Circuit aérolique Circuit ouvert + récu-
pération de la pousicre

g) Pression d'évaporation Vide partiel

h) Dispositif de manutention Supports vibrants

i) Circulation relative . courant croiseé.

V.3.2. Schéma du séchoir : Fig. (5.6)

Le caisson de séchage que l1l'on utilise est du type
A4 courant croisé.. La matiére tombre sur un support vibrant qui
assure le transport de la matiére grdce a ses vibrations. Un
systéme des chicanes permet d'augmenter le temps de séchage ainsi
que d'assurer un contact plus intime entre la matiére et le gaz.
Lors de la traversée du support vibrant, le gaz entraine avec
lui une certaine quantité de poussiéres dont une partie sera ré-

cupérée au bas du caisson par une pompe a vis.

L'aspiration des gaz est assurée par un ventilateur
situé en aval du caisson. Pour éviter la diffusion de 1l'air faux,
on utilise a l'entrée et a la sortie de la matiere des clapets

a contre poids.

Nous avons porté notre choix sur ce type de sécheur

4 cause de la simplicité de celui-ci et de sa réalisation simple.



FIG.58 sechoir ninnel a support vibrant par traversee
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Cal¢ul de 1'enceinte de séchage

On se propose de faire un avant projet concernant

le dimensionnement de l'installation de sé

On doit tout d'abord connaltre

du solide, du fluide et de 1'humidité.
boient, pour les particules
* Selide
- Débit massique sec Ms
- Masse volumique
= q ‘PS
- Humidit® initiale H;
- Humidité finale H2
- Température d'entrée dans le Te
1lit
Le moyen de déterminer .Ps est
* Fluide sécheur

La méthode de calcul proposée
d'un giagramme représentant 1'évolution de
foyer a diverses températures et pressions
disponible, on est obligé d'utiliser le di
l'air humide. Cette approximation est just
en comparant certaines caractéristiques de

ceux disponibles des gaz de combustion.

Les données de base du fluide

sont

- Masse volumique Mg en
- Température d'entrée T, en
- Humidité initiale Y4 en

chage proposée.

les caractéristiques

en (Kg/h)
en (Kg/mS)
en (Kg d'eau/kg M.S)
en (Kg d'eau/kg M.S)
en  EoE)
donné dans 1'annexe "A"

nécessite 1'utilisation
s gaz de combustion du
; celui-ci étant non
agramme de Mollier de
ifiée dans 1'annexe "B"

l'air humide avec
de séchage nécessaires
“
(kg/m™)

(°C)

(Kg d'eau/kg d'A.S.)



- Humidité finale Yo en (Kg d'eau / kg d'A.S

PR

¥ Humidité

| - Masse volumique J@ en

(Kgﬁma)
| - Coefficient de diffusion de vapeur D, en (m/h)
|
- Constante uni selle de ! ” d
| o1 ante LVerse e de la vapeur R en (hcal/kguc)
| 1 - V
| d'eau

Tension de saturation au point P,o €0 (Pa)
d'!'entrée

- Tension de vapeur d'eau au P en (Pa)
point d'entrée

Pour le dimensionnement

de notre installation, on
procéde de la maniére suivante

| . Les bilans de matiére et de chaleur

. Evaluation de la durée de séchage

| . Calcul de la dimension de l'enceinte de séchage

| V.3.3.1. Bilans de matiére et de chaleur
|

1 - . A :
l Le séchoir avec son élement de chauffage, est repre-
senté par la figure (5.7.) quelque soient les parcours relatifs

de 1'air et du produit (co-courant, contre-courant...)

— Les bilans de matiére séche et d'air sec s'écrivent

simplement :

Ms = constante (29) 2 Ma = Constante (30)
- Les bilans d'eau, grice a l'utilisation des tenecurs

en eau rapportées a la matiére séche s'expriment
|

| d'une fagon trés simple
| v v

| M, = M, (Hy - Hy) =M, (g S (319



A
2
Ms
-Ma_ .| Sechoir
Yy
HA
Ms

RIG 5.7

Représentation d‘un sechoir

FIG.58

Determination de Yo




|

|

5q e/
Les waleurs de "{1 et ¥, sont déterminées graphiquement
d'aprés le diagramme de Mollier en supposant que l'air entre dans
le séchoir avec une humidité absolue Yl , S'humidifie a 80 % a la
sortie ; il posséde alors une humidité absolue Y? (Fig. 5.8)
- Le bilan d'enthalpie, enfin, pour un séchage

sentalpique (Fig. 5.8.) s'écrit

e

Tout ceci cependant s'applique au''séchoir théorique"
En réalité, le bilan (29) peut &tre faussé par des entrainements
ou des combustions de particules, le bilan (30) par des fuites
ou des entrées d'air, ét surtout le bilan (31) par les pertes

calorifiques.

Les données de base de notre installation sont
M_ =240 t/h

H = 8 % (Valeur proposée)

H = 5 9% (Valeur proposée)

Y = 43 g/kg d'A.S. (Annexe "C")

Y = 750 °C (Valeur mesurée a la sortie du foyer

' par le S.C.F.)

L

8 5 )

‘To0 ~ ~100 0,043). 10

|

Il

ma (0,34

24240 kg/h

1]

Le débit d'air humide est donc

¢ =M + Y,. M = 25285 Kg d'air/h .
ad L (=1 -
En supposant un rendement thermique de 0,5, le débit

a fournir sera de :

A



: .25 .
S 2985 _  51.10° Kg d'air/n
Eherm -
Vi el 2l Evaluation du temps de séchage.

Cette détermination de la durée de séchage est géné-
ralement délicate et fait une large part a 1l'expérience. Dans
notre cas, on supposera que 1'écoulement relatif a la surface

des gouttelettes d'eau est laminaire.

La température t, de la gouttelette est égale a celle

du thermométre humide t, placé dans le courant d'air, et la tension

h
de vapeur saturée qui entoure la surface est Pyo®

On admet, et l'expérience 1'a sensiblement confirmé,
qu'a partir d'une distance de la surface égale au rayon '"r'", la

tension de vapeut a atteint la valeur P, du gaz de séchage (Fig.5.9)

e R FIGS59

\ / Gouttelette en cours d'évaporation

' 7

Ecrivons 1'équation (5)

o " Dv dPv
i A RS R e F Gy

Avec S surface traversée par le flux de vapeur

@V flux de vapeur

En tenant compte des hypotheses faites et en inté-

grant
Dv Sm 2
Qv B SRR ST AT (32)
v m
Avec Sm - 8.JC. r (33)
r
m
dm
v

Mais QV — e



avec dmV masse d'eau évaporée pendant le temps dB
4 3
m, = —§~JLJ‘.JP6 (34)

2
avec dmV = 4.JL.~PG. r-. dr (35)

a8 = r.dr.J%u Rk (36)

EL‘ApV. Dv

Si r, est le raison initial de la gouttelette, la durée d'éva-
poration est : -
{
e = L ._,Pe.. el (37)

4. D . (pvo_pv)

Le diagramme de Mollier indique que la tension de
vapeur de l'air de séchage est S~ 6000 Pa, que la température
d'évaporation de la gouttelette est 73,5°C (Température t_ du
thermométre huluide) et que la tention de saturation est p = =
34000 Pa. donc,

P - p.. = 34.000 - 6.000 = 28000 Pa
VO %

Appliquons la formule (37) avec

1000 Kg/m>

E

2 : T s . :
0,5 m /h (valeur estimée a partir de certaines valeurs

D =
v
typiques relevées sur technique de 1'ingénieur)
Iy = 1 mm (valeur moyenne supposée)
S
alot o (0,001)°.10°. 455. (740+273) _ s e
= 4.0,5. 28000 T
Soit® B = 30 s

V.3.3.3. Dimensions de 1l'enseinte de séchage

La formule générale de mécanique des fluides est

M =U.S. p = ot 2 L (a8)

./



qui exprime la conservation de la masse qui Ctraverse un conduit
en régime permanent, est applicable ici, la masse volumique

du fluide étant remplacée par la masse de matiére _ contenue
dans 1'unité de volume du séchoir:

o
pe=]

M = U.S.‘P' (39)

I1 faut, pour assurer le séchage du corps humide, le

laisser séjourner un temps o dans l'enceinte de séchage. La

vitesse d'avancement est imposée par la relation

U=k 0L (40)
ce qui donne
M= L.S. P / 8, (41)

B2
7}
1]

M. eﬁcg (42)

L.S. est le volume de l'enceinte de séchage

L'SL@ est la masse de la matiére qu'il contient.

On connalt
M = M_ + H .M_ = 240 + 0,08.240 = 259 t/h

B = 30 s

2500 ngmS (Voir annexe "A")

I

ji,
dace Sim Lok 250,004 3010 T 13
S22 S gen0n 2500 N

It

et L.S.Jl = 0,86.2500 2150 kg de matieres brutes.
o .

V.4. = LE CIRCULT DEFINITIE

Notre choix est porté sur le troisiémc mode de marche

(Fig. 5.5.) mais avec les modifications suivantes



a/ - Implantation d'une enceinte de séchage entre le concasseur-
sécheur et le broyeur, les Baz utilisés dans cette enceinte doivent
8tre dépoussiérés dans un tétracyclone (le fonctionnement est

décrit dans le paragraphe (I11.6.2,) pPuis envoyés vers 1'électro
filtre,

b/ - Possibilité de faire un mélange dosé des gaz chauds du
foyer auxiliaire avec ceux du four dans le but d'augmenter la
température des gaz jusqu'a la valeur maximale admissible & 1'en-

trée du broyeur (450°cC).

-

Ce mélange peut se réaliser A l'aide des guillotines
représentées sur la figure (5.10) donnant le schéma du circuit

définitif proposé,

Le circuit (5.10) présente, par rapport a celui de

la figure (5.5), les avantages suivants :

-~

— Possibilité de séchage avec une humidité supérieure a 8 % a

l'entrée de 1'atelier du cru,

- Possibilité de réduire 1'humidité & 1'entrée qu broyeur a une

valeur inférieure a 5 %,
= Compensation du sous-dimensionnement du concasseur-sécheur,

~ Réduction du débit des gaz nécessaire ay broyeur en réduisant
l'humidité a 1'entrée du broyeur et en augmentant la température
de ce gaz,

- La réduction'du_débit des gaz du circuit de broyage cru amé-

liore 1le tirage du ventilateur 345,

— Possibilité de fournir au concasseur-sécheur le débit des gaz
nécessaire, mais en tenant compte de la grande proportion de

l'air faux influant sur le tirage du ventilateur 325,

- Elimination du bourrage dd a 1'humidité élevée dans le broyeur,

-

0
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— La réduction du débit nécessaire au broyeur Ssupprime le pro-
bléme de la répartition des gaz entre le broyeur et le sépa-

rateur.

Toutefols, ce circuit ne résoud pas les problémes

suivants

~ La présence de l'air faux, surtout au niveau du concasseur-

sécheur,

t Le bourrage du broyeur provenant du mode de prise et de stockage

lc la matiere premiére.

Y. 5. - PRECONISATIONS

A/ - La conduite dont il a été question au paragraphe V.2. a

@Lé supprimée deux fois en raison de sa chute dont les causes ne
gont pas connues exactement. On propose un projet portant sur la
yalidité des matériaux utilisés, nombre et mode de construction

les supports, fléche admissible....

La conduite est soumise, en principe, aux efforts

guivants :

— Poids propre de la conduite

- Réactions aux coudes dles au changement de la direc-
fion de la vitesse, d'écoulement a l'intérieur de la conduite,ce
qui créerait des vibrations (ou oscillations) pouvant s'amplifier

4 des niveaux indésirables.

- Action du vent.
Au vu du tracé compliqué de la conduite, nous pensons
que la meilleure méthode de calcul est celle dite des éléments

finis. Notre travail se limitant & la partie thermique des pro-

blémes, nous laisserons le soin aux ingénieurs de la cimenterie

S/
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de faire ce calcul, ou encore de le proposer comme sujet de fin

d!' études

B/- Selon le paragraphe(IV.3.3), la proportion de l'air faux dans
tout l'atelier de cru atteint 60 % des gaz devant circuler dans
les conduites de l'atelier. Il nous parait indispensable de faire
uhe étude détaillée sur 1l'étanchéité dans toutes les installations
constituant cet atelier afin de réduire, sinon remédier, a cet

inconvénient.



8 —
Wt LR =
TALLEARU AMEXE MF-A-002/=4 s
EH CAS CASRET Ly FOUR ROTATIF ET DE Noty UTILISATION DE.GIL QU [FECHSFFEUER fE LE SECHASE 85 fTATTERE (RY. .
VLD R .
\M;‘ﬁgy“?"fh-%,’?)
EETUEE 20k
s \\
p“f 'usz”m:ez.:” ____________
IELIFERETUAL f Ir- A e —— - S g e S 3 ;
LIATIERED CAUES. 1 e 5204 -y | BREOIHPPIMENT
2625 (BAIEEIH) e | ¢ DEBLT S0 e 230 %) |
HHOITE BT 2ps) R T R T _ VERTILATELR LA PETS 2 10 e s
TSRS TURE % o L = i s g AT 1y
WEE 208 2 I et s e e A Lio: ot medfﬂff%/_ﬂ_c_ 2 330"
BcZanky R a e e ol b
=i, P Ay 3 (s
Guaarts LHTERES (RUES BIELUCIL ECTE 5 PR POUSIERES SR
| 282 BE SELE D 230NN D) 1
- ———p e - — = e % L r . ZEPUFTRATUE S 20 ¥
| ez ' e e T , |- \aszoeumeerear
EAZZLELS | LERIT SIANMry LHET ELLE CRIES e i s F R T U S it N . ! DEEIT Z277 o 5 T
&L, Aﬁ{;@%‘{-;) | 4 m-—w':,-:. WQ{&E_I TEPERCTUEE st ’,/" l _TEABERAT RS T
zﬂi&f&i?-'f-: Z':.'-_/. - _,; TEE AT 2L HUFNTE S (BOSE YD, i \f _,/r __________ BAZ Lo M |
i LS D yTITA TENFERALRE 552 ’ f o gy ) =t rpele
g&ﬂz::::‘a-;fuﬂm' E : 3 s N . i eI o
ZErPEE T e e e ST oo S EKOTEM LUy S == = = . | UL
d e o )
CasT g (| PO 1 & : &r2a’k. L Yeoan
DEAT 1750 | : : EEATL YLV i _Flrr O mmAp
(£ eV TR 4 -
TEFERLTLAE 90 LGAZ (LD i
' 1 DEBT 236N 0 (B2 20 V-7 Ve \ Y X
' TELTFERATLEE. 2527 VEATUATEL 15 CIRCUATN | | o, .l 1
L Erye M w0 T N L e o S i : A R ]
| SELLRTER A BIR. e i m_,mwmw_,_ x
1 b \ \GAZ DE AVFPEIENT TEMBERATUH UL,
' | : fissmis o CELL 2O oma i s
=8| o ; ! TENPERETARE LT
]
1 \
e e e e B e e e e BN 01 \ . ;
GEE LHSUD LIRZIERES EIMAESS
- LEEF B30 (22205 1 R2Z D BT
W ZEMPERATIRE 950'C = HLTUTE Q5K GNCE K UED
Sl : St c At mﬁj&_a&wﬁwm
__ Sl e e S e L T e = = ! =185 =




TAEL EA L SWEEXE PIF A2 0006,
EN (A5 DELTHLSTLA L GAZ by Fré nfl FRELS f-)uzfr:»f T L5 EALIAGE DL LF €T GHE (RIALE FOIEE M X LAYIEE A G4

(Al ST ELE (L7 DE SECHEN 5 R ISSLAS
Foiated >
Ei e TR . P GAF DECHAFPRENT
W s 27
\ f_ﬁl 1L = Ll " % T £ 1P, s -
\-_ A S y
* /
\ !
f.,.‘*‘{;ﬂfi»-;/-.- C ' 3 —,— e e mm - - - ——
i Lo P e e e i -—
R i clill g2 = '\‘) : . +
- AL YA sl I Ao Y bt S o W o
A P 7 L T —
_________ — .
i = e 75 S R
// Vet B 0 A S ;

LT ER. S CRIEE

2477 (SAD SEL =5

B Brripe = %

i

CrEiTess Au..._._lﬁ D

= 7L il
SR SRS vl s
TEMLCE TS gy T W el N ;
A L e A e gt Bt AL Ty
JPETIEE CEr e q.'.f.,_.._: T L e o,
-‘?--"? ,5' % oEll . S L T ) )L i

i~ 1
1
1
]
|
]
|
I
'
1
o ] LF . ST piilir
A LA OO T L MO Vo B DTLILEER
]
[}
[}
|
1
I
|
]
]
|
7

AL D prilERE N TE BT R fm—————— — = ozt
LB 3 i et} I FEE AL &2 }
ZE' ERGEE _.5 ' §
"ot R e e e 1
(—"_"_"' i —
; . 2L Po—— \Aor e ity -
7 VL LT YL i 8
1 B 1 i
: i Urzziiers
- S ] s b}
\ 1 AT, 0 Al L A Y Fonzes S R=rT
. \ 1 LA ) el
Yoy S T S e i = A T ETE R L TN

s s ] et i- 2#’» n-,‘ﬂ" Py v-";r
~ e Spaga |

! M oG PE i AIELT TEAPRIRA DL =

------ ~ LEEIT o2 85 TR

7 o Ly 5 Y ) v

EET S PENASTEUR

LEET e g3t L
TEHPER, URE 325%

= ————-

SRT/EFED EANESS

2954 BASL LS :

LRXTIDITE 0875 OO0 T .
TErIFERSTISE RO NITE PS inugue Jopresccr sl g

- ; 3 -3 s

- Ty




THEELEAY ANNEXE MF-A-ccol-Z- VT

EN CAS DE UTILISATION DE GAL DU FEECHASFFEUR POUR LE CIRL

= Ga7 D ReEEENT —
" lpece= L) Ay
N = CEEIL/CE2M I s 2T A
ﬂ‘g..'.fl‘—- Ef:'fr':_/ 'g--r;{-:;-’ m_’ 3
2AOF (EATE SE L)
HPULE 2L AU L)
it g A £ et

Brdin AL e
GSZ L. _PRELAALEFEUR
P M )
2 MEEABE

Y v

EE [y £ T2 RS |
Pt PN o VT >
PR ER S

LT L BROYOGE L CRY ET DE SECHEUR A PERCUSS/ONS

¢
; £-ps
Mf_nf_'.’_'_ ._,-'L_- = = E_:::’ ~'rroine m
: eI VEATAEIE R GEEETY L L BB T
\\a::gL:_.c'_::%ﬁ (Coour7 T8 R A T e | Lita L1 E T 25 )
,‘.w'tf-.’._;_ﬁ{ f | ‘rrsspr RATISE st
\ ’ /
I e e - e e et s
o™, WV TET a4 }
1 Fix=-£8) A/ .
]
£-27 :
PMTI CELRE i /’L_'.'."L‘iLL
]
1/

AR LY SCLLETEUR O PCUSSIERES
Ay -t

) EEL Bt
| 228 “mat: 2 La

lkmﬂ‘.‘z BELE .

i L, e S

¥ =

"4 £:47

VEES =ih% ;;Z r;s

\M 7 D ECHAEEENT

Ifﬁﬂl'l'.'-:i?' =0 LA i 1
A5 a2k e

) -
: SIZ DLAECUTE, HLLTI-LYE LONE :\ T .
A
| TELIEEATUE 32 . i = a2=0p
B-/8 \ - 3e 7"y
. : VENLLATELS PE. C/0 ALY/ | N
] S = s e : Tl s
. g O
T 7
1 : =
| s DI 1665 e ntP226 )
] 1 =
|- * i
|
et e e S e e N IERES FistiESS ’
L Al - -
DELIZIE 2206 Zel = LU QS5 (BASE HAIDE
ZEMPEFATUKE 100%C.

i,_



CONCLUSTION

Aprés un. séjour de 4 mois dans la cimenterie de Meftah, et qui
a été sanctionné par le présent mémoire, un certain nombre de

remarques et de conclusions se révelent a nous.

Tout d'abord, nous tenons a dire combien le travail dans un
milieu industriel est différent de celui d'une école ou d'un
institut de par la maniére de voir et d'apprécier une situation

el de par la maniére de solutionner les problémes.

A ce propou les problémes de l'atelier de broyage et séchage

du cru €tant déja assez anciens, un certain nombre de solulions
ont été proposées et parmi celles-ci, nous citerons la proposi-
tion des ingénieurs de la cimenterie qui consiste en l'installa-
tion d'un sécheur réduisant 1l'humidité de 8 a 1 % ainsi que celle
des Japonais qui proposent toujours 1'installation d'un sécheur

mais séchant, lui, de 10 & 1 %.

Ces deux propositions, au contraire de la ndtre, nécessitent
1'intervention de firmes étrangéres, et sont d'un colt Lres
élevé (C'est d'ailleurs a cause de cela que ces solutions n'ont
pas été mises en application) et, enfin, éliminenl totalement la

fonction de séchage des autres appareils de l'atelier.

Notre solution, elle, est un compromis de toutes les solutions
proposées, et elle consiste en l'installation d'un caisson de
séchage a la sortie du concasseur qui, & notre avis, est réa-
lisable avec les moyens disponibles a la cimenterie ; nous
proposons aussi de rétablir la conduite four-atelier cru afin

d'avoir un apport plus important de calories.



Mais, avant d'arriver a la proposition des solutions, il nous
a d'abord fallu nous atteler a la compréhension de la chaine
de fabrication ainsi que du fonctionnement des appareils la

constituant. Ceci nous a permis d'acquérir certaines notions
qui nous étaient inconnues jusque la tels que le séchage, la

fragmentation et 1'étude granulométrique.

Malgré la sollicitude du personnel de la cimenterie et tous
les moyens mis & notre disposition, nous avons quand méme ren-
contré un certain nombre de problémes tels que le manque de
documents traitant de la théorie de fonctionnement de tous

lesi ‘appareils, ainsi que les appareils de mesure.
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Techniques de 1'ingénieur (J.2710, J.2712, J.2714, A 5050)
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Documentation KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES (KHI)

SOCIETE DES CIMENTS FRANCAIS
"Chetk-up du broyeur a cru de l'usine de Meftah 1984",

R. OUZIAUX et J.PERRIER

"Mécanique des fluides appliquée" - Tome 2" (Dunod 1967)
YAHIAOUI M. : "Banc d'essai didactique d'un écoulement
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On opére comme suit

"CALCUL DE

AN N B A Fr M

LA MASSE VOLUMIQUE D'UN SOLIDE GRANULEUX"

Dans une éprouvette, on place un liquide (eau) de poids et

volume (Ve) connus et on ajoute une masse (m_) de particules ;

on note ensuite le volume total (VL).

=]

]

Vv
a

e déplacement de volume de liquide est égal au volume du solide

m_
S
s "V, -V
- t e
Volume apparent = Volume réel + Volume des
des grains des grains vides

Volume d'eau

on verse (1) dans (2)



agitateur (élimine les bulles d'air)

= 2o V. = Volume total : Volume d'eau (Ve) + Volume réel

Ly des grains

(3)

Un essai a été fait sur un échantillon de farine séche considérée

comme produit fini ; la valeur moyenne de la masse volumique est :
~ 2 o 30 ‘j
vf’(iarme séche) = 2630 kg/m

Or, on a proposé une humidité de 8 % a l'entrée du séchoir, donc

ﬁfﬁ aura la valeur :
- ]

2500 kg/mJ

j’ = 0,92.2630 + 0,08.1000

S



A N N

EX B.M

B "

JUSTIFICATION DE L'UTILISATION DU DIAGRAMME

L1

DE L'AIR HUMIDE

La comparaison est faite sur les trois propriétés suivantes

- La masse volumique,

- La chaleur massique

- La viscosité dynamique.

1/ - Comparaison des masses volumiques
T (95 20 60 95 250 480 680
(Gaz) ] .
: ' 3 1283 152885 1,23 0,858 0,669 0,669
(Kg/m™)
______________ e e e e el
(air) 1,293 el e 0,72 0,5 0,4
&l
(Kg/m™)
Dans ce tableau, la pression est supposée toujours trés proche

lde 1a pression atmosphérique normale.

L'ordre de 1l'erreur sur la masse volumique est de 15 %.
2/ - Comparaison des chaleurs massiques

PANGSE) 20 60 95 250 480 680
2E (alré e 08 o 8000 (orsn” 05318 No,8is . 0,328
(Keal /Nm™°k)
_______________________ e e
Cp (gaz)

: 12 345 2 332

(Kcal/Nm3°k) 0,296 0,308 053 0,345 0,326 O34
L'ordre de l'erreur sur la chaleur massique est de 3,9 %




3/ - La viscosité de 1l'air a 20° C, 1 atm est

fain) = 1,1.105 Kg/ms

Celle des fumées provenant du foyer est

(gaz) = 1,05.105 Kg/ms

L'erreur commise sur la viscosité est de : 4,5 %.

Toutefois, cette comparaison est approximative; dans une
relation mathématique ou se présentent plusieurs propriétés
sous forme de multiplication ou division , les erreurs s'ajou-

tent et il se peut qu'ils défavorisent 1'approximation.

La raison essentielle d'adopter le diagramme de l'air humide
est le manque d'un diagramme sSimilaire traitant 1'évolution
des fumées du foyer a diverses températures et pressions pour

diverses valeurs de 1l'humidité.



AN NN X e

"CALCUL DE L'HUMIDITE DES GAZ"

L'humidité d'un gaz est définie comme suit

Y = ou

me, est la masse de vapeur d'eau (Kg)

m, est la masse du gaz a 1'état sec (Kg)

En passant par 1'équation des gaz parfaits, on peut écrire

&) Py

Ve . = ol
v TR

S e

Ve €t v, sont respectivement les volumes de vapeur
S (=]

3
et du gaz sec ( Nm~)
LISk & sont respectivement les constantes de la

S

vapeur d'eau et des fumées séches.

L'annexe "D" (calcul des fumées du . foyer fait par la Société des
Ciments Frangais 'S.C.F') nous donne
6017 Nma/h

<
Il

e
: 3
VL; = 87329 Nm /h
De plus,
R 8323
r = = : = 462,4
H, O M, 0 18

Le calcul de r_ se fait de la maniére suivante

=]



J =

SO0y

L'annexe "D" donnant les proportions des composants des fumées

séeches, d'ou

2

~
Il

et, enfin

8323

8323

O
35 260, 25

Il

5 = P87 528

o 189,16

I

3.5, 189,16 + 81 ,4. 297,25 %+ 15,4.260,25

100

88

6017. 288

87329. 462,4

SiENkE ) =

43 Kg d'eau / Kg de gaz sec.

= 0,043 Kg d'eau/Kg de gaz sec.
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