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Résumé:

Ce travail de fin d'études porte sur I'évaluation technique et économique de la valorisation des
rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate, issus du Complexe Minier de Djebel E
Onk, comme additif dans la fabrication du ciment ordinaire a la SodetéCiments de
Tébessa (SCT). Différentes formulations ont été préparées en incorporant des taux croissant
de rejet de phosphate (5% a 30%) avec 5% de gypse fixe et du clinker. Les mélanges ont ét
caractérisés sur le plan physique, mécanique et chimmufermément a la norme NA 442 /

EN 1971. Les résultats obtenus montrent que le mélange contenant 15% de rejet de
phosphate (M15) présente les meilleures performances, avec une résistance a la compression
28 jours de 74,6 MPa, une expansion nulle et oamposition chimique entierement
conforme aux exigences normatives, lui permettant d'étre classé en CEM 52,5 R. L'évaluation
économique démontre que cette substitution permet de réduire le coltddetipro du

ciment de 95.%, représentant une éconiengstimée a pres de 4nilliards de DA par an

pour la SCT. Cette étude confirme la faisabilité technique et l'intérét économique de la
valorisation de ce déchet industriel dans la filiere cimentiére.

Mots-clés: rejet de phosphate, ciment ordinaire, clinker, valorisation, norme NA 442, CEM

52,5 R, évaluation économique.
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Abstract:

This final year project focuses on the technical and economic evaluation of the valorization of
phosphate oreleductingrejects, generated at the Djebel EI Onk Mining Complex, as an
additive in ordinary cement manufacturing at the Tébessa Cement Company (SCT). Different
formulations were prepared by incorporating increasing proportions of phosphate rejects (5%
to 30%) with a fixed 5% gypsum content and clinker. The mixtures were characterized
physically, mechanically and chemically in accordance with the NA 442 / EN k¢anhdard.

The results show that the mixture containing 15% phosphate reject (M15) exhibssthe
performance, with a 28ay compressive strength of 74.6 MPa, zero expansion and a chemical
composition fully compliant with normative requirements, allowing it to be classified as CEM
52.5 R. The economic evaluation demonstrates that this substittgiducescement
production costs by 954, representing an estated saving of nearly 4rilliards DZD per

year for SCT. This study confirms the technical feasibility and economic benefit of valorizing
this industrial waste in the cement industry.

Keywords: phosphate reject, ordinary cement, clinker, valorization, NA 442 standard, CEM

52.5 R, economic evaluation.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Léexploitation mini re a pour but dbéextrailre
globeet qui ont une valeur ®conosuutarainesogadet| | es
ouvert Cette opération génere un volume important des déchets miniers sans valeur
commerciale (Aubertin M et al 2002, Aubernt.i
principalement en produits naturels : stériles miniers ou (stériles francs, stériles de sélectivité)
ai nsi gue des produits artificiels i1issus de

(résidus de concentrateur, et les boues de traitemengpquconsidérés comme un matériau

contenant des inclusions importantes en substance utile, mais cette teneur est insuffisante pour

une éventuelle valorisation économique selon des criti&@miceéconomiques)

L6AI g®ri e est c | a s uctewes dp phosphate auenondey Cependast, lgs r
principaux gisements sont concentrés auilSEdst de | 6 Al g®ri e dans |
a 20 km de la frontiere Algério Tunisienne La production annuelle de cette matiére est 2,3 a
2,5 millions de tonnesedminerais titrant entre 25 a 26% en P205 et produisant en moyenne

1,1 a 1,3 millions de tonnes de produits marchands.

Cette matiére premiere est utilisée, en grande partie (qui représente 80 a 90% de la productio
mondiale) pour la fabrication desengraist de | 6aci de phosphoriqu
tels gue | 6i ndustrie de |l a peinture, de
phar maceuti ques, de | 6industrie alimentainrn
Onk | a pr odonretde rimerai dlé phosphaté génére entre neuf et dix tonnes de
st®riles miniers. Dans | e but doé®l i miner

pr ®server | 6environnement et agir par | a n

Les stériles sonttcan o mi qu e me n't exploitables puisqudi
sugg®rons une mise en valeur de ce genre
guantit® de st®riles francs d®pos®s sur |
ecolgique favorable par le recyclage, la restauration ainsi que la réhabilitation des sites
miniers. Pour les stériles francs pauvre nous proposons une valorisation de ce rejet minier
comme ajout dans la fabrication du ciment puisque ce produit contientemu&éments
gudon | e retrouve dans | e calcaire et | d6ar

du ci ment tel que |l e |l aitier de haut fourn

=
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Le présent document portant sul. 6 ®v al u at i olareval@isation deg tejets dke

dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la fabrication du ciment

ordinaire.” est structuré en cing chapitres comportant une introduction générale et une

conclusion générale.

1 Le premier chapitre est consa@aine recherche bibliographique sur le ciment ainsi

que le cadre géologique de la société des ciments d'El Ma Labiod.

Le deuxieme chapitre contient une étude descriptive du processus industriel, qui
consiste a analyser le circuit de préparation des rmaatipremiéres. Ainsi, les
différentes étapes de la fabrication du ciment au niveau de la cimenterie d'El Ma
Labiod sont présentées et expliguées afin de comprendre le fonctionnement
opérationnel du site.

Le troisieme chapitre présente un apercu généralesGomplexe Minier de Djebel

Onk et son gisement phosphaté.

Le quatrieme chapitre est dédié a la partie expérimentale. Il porte sur I'échantillonnage
et la caractérisation des stériles de phosphate de Djebel Onk par diverses analyses. |
englobe égalenrm la préparation et la caractérisation des matériaux de base, leur
mélange avec des pourcentages bien étudiés, ainsi que les essais d'analyse poy

veri fier | 6efficacit® de cette ®t ude qu

]
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ChapitreO1:

Recherche bibliographigue sur
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geologique de la societe de
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l. INTRODUCTION :
Ce chapitre constitue une base théorique essentielle pour la compréhension de cette étude. ||

a pour objectif de présenter les notions générales relatives au ciment, notamment sg

définition, ses propriétés, son évolution historique ainsi que ses difféypets. Il comprend

D

®gal ement une pr®sentation de | a cimenterfi
localisation, son historique et ses capacités de production. Par ailleurs, une attention
particuliere est accordée au cadre géologique de larégiont r aver s | 6 ®t udel d
régionale, de la topographie et des principaux gisements des matieres premieres utilisées dans
|l i ndustrie cimenti re. Loensemble de ces |®I

de ce travail et de préparer langaréhension des chapitres suivants.

I GENERALITES SUR LE CIMENT
Le ciment est une matiére pulvérulente formant avec I'eau ou avec une solution saline une

pate plastique liante capable d'agglomérer, en durcissant des substances variées. Son emploi|le
plus habituel est sous forme de poudre utilisée avec de l'eau pégeragu sable et des

graviers (granulats) pour donner le béton. Comme définition physique, le ciment est un liant

[1°]

hydraulique se présentant sous forme de poudre fine qui est a base de calcaire et d'argil
utili s® qui fait p r irapidemgniaat atteirt enuptels de godre som . [ |
maximum de résistance. Apres durcissement, cette pate conserve sa résistastabiitésa
méme sous lealD6un poi nt de vue min®ral ogi que, | e

m®| ange doéoxydeChastgdéoxgdOsnati®des ou ampt
S, AL203 noté A, ou Fe203 noté F, en notationentaire[1]

1. Historique et évolution du ciment
Les ciments auraient en premier lieu été découverts par les Egyptiens puis perfectionnés

par les civlisations suivantes, tels que les Mayas et les chinois, par l'utilisation de chaux
obtenue par cuisson de roches calcaires, suivie d'une extinction a l'eau. Les Grecs d'ltalie le
renforcérent avec des cendres pouzzolaniques (cendres volcaniques deota degi
Pouzzoles), usage repris et généralisé par les Romains.

Jusqu'au XVllleme siecle, aucun progreés ne s'est fait. En 1756, afin de réparer le phare
d'Eddystone de facon durable, I'ingénieur britannique John Smeaton entreprit des expériences
avecdes mortiers en eau douce et en eau salée, il découvrit ainsi que du ciment fait de pierre

calcaire contenant une forte proportion d'argile durcissait sous l'eau.

Y
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En 1817, le Francais Louis Vicat, en étudiant scientifiquement et non ploswiére
empirique, comme ses prédécesseurs, les propriétés des chaux hydraildicuegirentes
principes chimiques des ciments et définit leurs regles de fabrication, il élabore la théorie de
| 6hydraulicit® et fait c¢ owcemantla praportioredamgi@setul tjat
la température de cuisson.

Il donne des indications précises sur les proportions de calcaire et de silice nécessaire$

pour constituer le mélange qui, apres cuisson a la température convenable et broyage, sera un

véritabl e | i ant hydraulique fabrigu® industr
ciment était née.

L'Anglais Joseph Aspdin fait breveter en 1824 le ciment "Portland”, obtenu a partir d'un
procédé de calcination combinant la cuisson de caleaat&argile dans des fours alimentés au
charbon. La dénomination "Portland”, due simplement a la similarité de couleur et de dureté
avec la pierre de Portland (Sud de I'Angleterre), est a I'heure actuelle toujours employée dans
l'industrie. En 1828, Loui¥icat réalise un pont suspendu en cimentdassus de la Correze,
a Argentat, qui démontre la qualité de son matériau.

Dans les années qui suivent, Vicat parcourt la France afin de découvrir plus de trois cents
carrieres capables de fournir ces chauxawiiques et il publie les listes dans les Annales des
Ponts et Chaussées. Mais il faut attendre 1840, et la découverte des principes d'hydraulicite
des ciments lents (dits actuellement ciments Portland) toujours par Louis Vicat (société Vicat)
- une cuisen a la température de fusion pateuse soit 1450 °C qui permet d'obtenir le-clinker

pour voir une réelle fabrication de ces ciments modernes et apparaitre ensuite une architecturg
de béton coffré puis béton armé. En France, un polytechnicien, Pavinatgd,ahstalle des

fours a chaux au Teil, en 1833, la premiére usine de ciment a été créée par Dupont et Demarl

()

en 1848 a BoulognsurMer.

La production industrielle de ciment débute alors dans la premiére moitié du XIXéme siécle.

Le d®vel oppesnenftainbea @ue gr ©ce =~ | dappari:t
et broyeur a boulets en particulier. Le premier composant du béton est donc opérationnel a la
fin de la premiere moitié du XIXéme siecle. Les procédés de fabrication se perfectibnnére
sans cesse, en 1870, pour produire une tonne de clinker (constituant de base du ciment) il

fallait 40 heures, actuellement, il faut enviromButes[2]

-
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2. Composition et Types de cimers:
Tableaul:Type de ciment et leuompositions
Composition (pourcentage en masse)
Constituants principaux
Principaux| - Notation des 27 prodults | Clinker m& Fudr:“ Pouzzolanes m:: m“: Calcaire m"“.‘:
types | (voes e ciment courant) fourneau| silice
Naturele| "\ 7% [Slcieuse| Calcique
K s D | P Q v T R
CEM! [CimentPortland |CEMI  |95-100| — | — | — - i SR N = 0-5
Ciment Portland | CEM IVA-S | 80-94 | 6-20 | — — - - - R (— 0-5
B OR[N D] = | = | = | = | = | =]|=|=| o8
Ciment Portland | CEM IVA-D | 90-94 | — | 610 | — — — - - = = 0-5
4 la fumée
de silice
Ciment Portland |CEMIVA-P | 8094 | — | — | 620 | — - - | o | | - 05
dlapouzzolane ceweP |6579| — | — | 2195 | — - = e 0-5
CEMIWAQ|8094 | — | — | — | 620 | — - =] =] = 05
CEMWIB-Q|6579| — | — | — | 2138 | — - =] =] = 05
CEMIl [CimentPortland |CEMIVA-V | 8094 | — | — | — w | B0 | = | | o | s 0-5
- mwylen = [ =] =] = |8®| = [=|=]=] &
CEMIWAW|80-04 | — | — | — - - | 620 | =] =|- 0-5
CEMI/B-W| 6579 | — - - - - 2135 | — o s 0-5
Ciment Portland |CEMIVA-T | 8094 | — | — [ — - - - |620]| - | - 0-5
e fcmmrem[ = [ = [ = = | = | = [29%] = [ - | os
Ciment Porland |CEMIVA-L | 8094 | — | — | — - - = | =[S = 05
M LRl = =1 =1 =1 = | = | = |28 —| 068
CEMIALL| 8094 | — | — | — - - - | = | =[620] o8
CEMWBLL| 6579 | — | — | — - - - | = | = [2195] o5
m Portland | CEM IVA-M | 80-94 | g 6-20 > 05
CEM I/B-M | 65-79 | g 21-35 > 0-5
CEMNI |Cimentdehaut |CEMIIA | 3564 | 3665 | — | — - - - | === 0-5
- CEMINB |20-34 | 66-80 | — | — - = MO [ fg—") |- 05
CEMINC | 519 | 8195 | — | — - - —_ 05
CEMIV  |Ciment o[CEMVA 6589 — |g— 1136 ———— — [ = [ = 0-5
CEMIVB [4564| — |g¢——— 36656 — | — | — | — 0-5
CEMV m” CEMVIA |4064| 1830 | — |g— 1830 —p| — | — | — | = 0-5
CEMVB |[20-38| 3150 | — |<-g— 3150 —p» | — - - | - 0-5
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ACEM I - Ciment Portland (CPA dans la notation francaise) : contient au moins 95% de
clinker et au plus 5% de constituants secondaires

ACEM Il - Ciment Portland composé (CPJ) : contient au moins 65% de clinker et au plus 35%
d 6 a ut riteasts daitier et hatfbourneau, fumée de silice, pouzzolane naturelle, cendres
volantes, calcaires.

ACEM Il - Ciments de haut fourneau (CHR)iche enaitier, il présente une bonne
résistance aux milieuagressifs.

A CEM IV -Ciment pouzzolaniquedPZ) Contient des matériaux pouzzolanique naturels ou
artificiels.

ACEM Vi Ciment au laitier et aux cendres) [3]

3. La production du ciment dans le monde
Tableaw2:production mondiale du ciment

Pays Production (Million de tones ) Part mondiale (%)
1 Chine 1 900 47,5 %
2 Indie 450 11,3 %
3 Vietnam 110 2,8 %
4 Etats-Unis 86 2,2 %
5 Turquie 82 2,1%
6 Iran 72 1,8%
7 Brésil 68 1,7%
8 Indonésie 65 1,6 %
9 Russie 65 1,6 %
10 | Egypte 50 1,2 %
- Autres pays 860 215%
- Total mondial 4 000 100 %

4. Mode doéempl oi
Les utilisations principales du ciment sont resuméeessous

1 Béton armé pour les structures.

1 Remplissage, murs.

9 Béton, béton expansé, parpaings, éléments préfabriqués.

1 Revétement et sols : enduits ciments, panneaux, carreaux de ciment.
i Canalisations : buses ciment, tubes et plaques en amiante cihent. |
m. LA SOCIETE DES CI MENTS DOEL MA LABI

1. Localisation géographique de la société :
LOunit® de production est destin®e ° -prodjui

CEM 1I/A 42,5 et du Ciment spécial « Ciment résistant aux sulfates » ou Ciment Portland

-,
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CPACEM I/ 42,5 ES, avec une capacité annuelle de 525 000 tonnes/an. L'unité de
production, appelée la Cimenterie d¥h Labiod, est située a 26 km au sud de Tébessa sur la
Route Nationale n°16. Elle se trouve a proximité (100 metres) de la ligne de chemin de fer «
Djebel Onkd Tébessa Annaba ». La cimenterie utilise une ligne teglogique par voie
séche. Elle est équipée d'un systéeme de conduite entierement automatisé et d'un systeme (

gestion technique @dministratifinformatisé [5]

2. Historigque de la société :
La Société des Ciments de Tébessa, Enterprise Publique EcondfEREESpa), est une
filiale créée initialement entre trois entreprises de ciment : ERC®)(6BRCO (20%) et
ECDE (2@%). Elle a été rachetée a 100% par le groupe ERCE en 1997.
Actuellement, elle appartient au groupe GICA (Groupe Industriel des Cimenggii&)l
Date decreation 28 Novemberl993.
Capital Social (KDA) : 800 000 a la création, recapitalisé a 1 200 000 en 1997 et a 2 700 000
en 2002.
Siege Social : Rue BELKACEMI Youcef, Tébessa.
Produit:Ciment Gris.
Capacité 525 000tonnesde CPA.
Equipement : Systéme de conduite, supervision et pilotage entiérement autonssénes
de gestion technique et administrative informatisé

Mise en service :

Allumage du four : 11 octobre 1994.

Production du premier Clinker : 14 octobre 1994.
Production du premier Ciment : 12 janvier 1995.
Premiere expédition : 12 maf995.[5]

Apercu géographique:
La plaine doEI Ma LEstbdu pags, cela frontiwlgerd @isien@eu N o
Elle se trouve dans les hauts plateaux, a une vingtierielomeétres au Sud de la wilaya de
Tébessa. Cette plaine couvre une superficie de 47&khade altitude moyenne variant entre
1200 et 1400 metres. Elle se présente comme une dépression carrée limitée par un cadr
montagneux :
Au Nord : par la plainée Tébessa avec les monts de Djebel Bouramane et Djebel Doukkane.
Au Sud : par Djebel Boudjellal et Djebel ¥ida | a a . € | 6Est . -par
Tunisienne.
€ | 6 Opardliel Errouisset et Deaa Douamiss.[6]

e
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Figurel :Localisation géographique de la société

3. Geologie régionale
La r ®gion doEI Ma Labi od est -Tanistenn®et fait’ partiea |
de | 6At | as s ayhsont coatrastés, canditués eskentiellersent par des massifs
calcaires allongés selon un axe SV , s®par ®s par une d®press
Labiod) d'age MieQuaternaire. Cette structure est due aux phases tectoniques ayant affecté la
région.Sur le plan hydrologique, la limite Nord constitue une ligne de partage des eaux entre
deux grands bassins versants :
1. Celui de laMedjerda qui s'écoule vers le Nord.
2. Celui de ChotMelghir qui s'écoule vers le Sud.

La cuvette sédimentaire dousbassirv er sant doéE| Ma Labiod est
D®plts de type ®picontinent al avec variat.
NE (allant de | 6Aptien jusqubau Maastricht

Grés et argiles bariolées de la base du Miof&he.
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2°10'

Figure2 :Représentation de la plaine d'El MaHliad parGoogleearth
4. Topographie :

Larggi on d Gliiddprédemte line allure de cuvette, son altitude varie entre 1050 (au
centre de la cuvette) et 1300m (le sommet le plus haut de la région) et de DOUKKANE situé
au nord et qui présente une altitude de (1712m) La partie centrale de la région est constitués
doenpl aine enserr ® par des montagnes esca
guel ques coteaux remarqu®s dans | 6axe par
ddéOued EI Goussa, | eur hauteur rpatrapportala es

cuvette. Il sbdbagit probabl ement dke[6]l a remo

IV. DESCRIPTION DES GISEMENTS :

1. G®Rol ogi e de gi se-BEleBAHI:dbéargil e DRAA
L'argile : désigne une matiére rocheuse naturelle a base de silicatialuminosilicates
hydratés de structure lamellaire, provenant en général de l'altération de silicates a charpents
tridimensionnelle, tels que les feldspaths..., L'argile est le plus ancien matériau minéral utilisé
par 'hnomme pour la construction, la pate la fabrication de briques, de tablettes pour
I'écriture, le fagonnage de statuettes, de masques.

Localisation : Le gisement de DRAAEL-BAHI est stratégiqguement situé pour

| approvisionnement de | a ci me-Ouesidelagiledd | s

T®bessa. Léacc s principal se fait via | a

déenviron 15 km. La | iaison | ogistigue en

5,

1%

(D
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a l
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moyen de 18 km (allenetour), ce qui facilite le transpasgulier de la matiére premiere.

Figure3: carriére d'argile

Tableau3:Caractéristique d'argile (composition chimique)

ELEMENTS Teneur %
Sio2 54.82
Al203 13.82
FexOs 6.15
CaO 7.95
MgO 1.77
K20 1.57
Na20 0.26
SGOs 0.21
Cl 0.017
PAF 12.58

Interprétation des résultats:
L'analyse de cet échantillon met en évidence une composition argileuse complexe :

Composants Majeurs : La présence de 54,82 % de SiO2 et 13,82 % d'Al203 confirme la
nature aluminesilicatée du matériau.

Oxydes Fondants : Le taux de fer (F&@®,15 %) est notable, ce qui donnera une coloration
rouge apres cuisson. La présence de cl{f@aO : 7,95 %) indique une argile légerement

calcaire.
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Phase Volatile : La Perte Au Feu (PAF : 12,58 %) est importante ; elle correspond au départ
de I'eau liée aux minéraux argileux et a la décomposition des carbonates.

Autres Eléments : Les faibles teneurs en MgO et K20 indiquent la présence possible de
minéraux accessoires comme les micas ou les illites.

Il s'agit d'une argile silic@lumineuse contenant des impuretés ferreuses et calcaires. Ses
caractéristiques soimavorables pour la fabrication de produits de terre cuite (briques, tuiles)

ou comme additif dans l'industrie des liants.

2. G®ol ogi e de gisement de calcaire
Calcaire :

Le calcaire est une roche s®di mentaire f
principalement de calcite ou carbonate de calcium (CaCO3) (au moins 50%) et de
carbonate de magnésium (MgCO3). Suivant sa localisation, le calcaire peut également

contmir de | a dolomite et de | 6argile (ara

Localisation:

Le calcaire estla matiére premiere la plus utilisée dans la cimenteilieentre dans la
composition du m®l ange cru une proportion
LABIOD est situ® ° 10 Km enwELBAHI etdwebord éellau i ¢
route nationale N° 16. Mos de deux kilomeétres &&parent de village du El MaABIOD

Figured4:carriére de calcaire
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Tableaud: Caractéristiquede calcaire d'el ma labiod

ELEMENTS Teneur%
SIO 2.26
Al203 1.52
FeOs 0.19
CaO 53.19
MgO 0.39
K20 0.08
Na20 0.01
SGs 0.25
Cl 0.01
PAF 42.02
Interprétation des résultats:
Lesrésultatsde 6 anal yse chimique de | ' ®chantill on

Richesse en Carbonate : Avec une teneur en CaO de 53,19 % et une PAF de 42,02 %, nou
avons un calcaire trés pur. @alorrespond a environ 95 % de CaCO3

Faible taux d'impretés : Les teneurs en silice (20 2,26 %) et en alumine (ADs: 1,52 %)

sont faibles, ce qui indique que le calcaire est peu argileux.

Qualité minéralogique : La faible présence d'oxyde de fer (0,19 %) et de magnésie (0,39 %)
confirme qu'il s'agit d'uealcaire blanc et non dolomitique

Ce calcaire présente une excellente qualité chimique. Il est conforme aux exigences

industrielles pour étre utilisé comme matiére premiére (cimenterie ou granulats).

3. Le sable:
Le gisement est constitué par des grés tendres friables. On y rencontre des petites

intercal ations de gr s de 5 ° 10cm dobé®pai
cristaux de quartz hétéro granulaires fortement cimenté avec une matrice gréseasdelr

de grés est trés variable. lls sont fins a grossiers. Au sein de ces bancs de grés on note
pr ®sence de quelgues intercalations doboarggi
argile. Ces grés présentent une stratification entsofypique avec alternance de lits a

granulométries diverses allant de trés grossier §1fj.




Chapitre01 : Recherche bibliographique sur le ciment et cadre géologique de la société des
cCi ments

d6EL Ma LADbiIi od

Figure5:stock de sable

Le sable est une roche sédimentaire, meuble composée de grains quartzeux. Sa

composition chimigue est tr s riche en o0ox
cas ou il y'a un manque de silice dans le mélange
Tableau5:fiche d'analyse du sable (composition chimique)
Eléments Teneur %

SO, 91.83

Al203 2.04

Fe2Q 0.52

CaO 2.05

MgO 0.04

K20 0.76

Na20 0.01

SO 0.18

Cl 0.005

PAF 2.42
Interprétation des résultats:
L 6 anarmoyrster e gue | 6®chantill on est compos

observations suivantes :

Prédominancele la Silice : Avec 91,83 % de Si@2 matériau est classé comme un sable
siliceux de haute teneur.

Faibles impuretés : Les taux d'alumine (20% et d'oxyde de fer (0,52 %) sont bas, ce qui
témoigne d'une bonne pureté minéralogique

Stabilité chimique : La Perte Au Feu (PAF : 2,42 %) est trés faible, confirmant la stabilité du
matériau et I'absence de matiéres organiques ou de carbonatesntaporta

Traces d'alcalins : Les teneurs en CaO, MgO etdX8ont minimes, ce qui limite les risques

de réactivité chimique.

Coest un mat ®r i au haute teneur en silic
béton, du verre ou comme fondant daesains procédés industriels

4. Le minerai de Fer

Le minerai de fee s t une roche contenant du fer,
(H®matit e)et®ILOmeg miut eslte dans | e but ddédappor
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dans le mélange cru, Les minerais de fer ont une teneur en fer variable selon le minéral
ferrif re, sachant ®gal ement que | 6i somor g
naturels. Les principaux minerais de fer sont des sulfures, des carleirdgeoxydes.
Exemples : Magnétite (Fe304), Pyrite (Fe$22]

A partir dugisement de SOMIFER de Congetkiaria.

Figure6:stock de fer

Tableauw6:fiche d'analyse de Minerai fer (composition chimique)

ELEMENTS Teneur %
SiO, 29.27
Al20s 9.52
FeOs 41.47
CaOo 3.69
MgO 1.33
K20 0.64
NaO 0.01
SGs 0.83
Cl 0.015
PAF 10.83

Interprétation des résultats:
Teneuren Fer : La prédominance de F&3 (41,47 %) confirme que I'échantillon est un

minerai de fer. Cette teneur est caractéristiqgue d'un minerai pauvre a moyen (type hématite ol
goethite mélangée).

Composition de la Gangue : Leutade silice est élevé (SiQ29,37 %), ce qui indique une
gangie quartzews importante. L'alumine (Al203 9,52 %) suggére également la présence
d'une fraction argileuse.

Perte au Feu (PAF) : La valeur de 10,83 % indique la présence probable d'hydrates (comme

dans la goethite) ou de traces de carbonates.

I
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Eléments Mirurs : Les faibles teneurs en CaO, MgO et alcalis montrent que la gangue est

principalement acide.
Il s'agit d'un minerai de fer siliealumineux. Bien que le taux de fer soit modéré, ce matériau
peut étre valorisé apres une étape de concentration (ssgopient) pour réduire la teneur en

silice avant son utilisation en sidérurgie.

5. Le gypse:
Roche sédimentaire aussi appelé le sulfate de calcium, il est ajouté aux constituants du

ciment lors du broyage, pour réguler sa prise. Le sulfate de malpaut étre du gypse
CaS04, 2H20,dusemhiydr at e CaSO04, 1/ 2H2O0O, de | danhy
ceuxc i . Le gypse et | édanhydrite existent =~ |

également sous forme de squeduit de certains pcédés industriels.

Cette matiére est approvisionnée par Société de Batna filiale du groupe GICA, qui se trouvant

240 km[Ie | 6Gusine.

Figure7: le gypse

Tableau7:fiche d'analyse de gypse(composition chimique)

ELEMENTS TENEURS
SiOz 4.96
Al203 1.86
FeOs 0.97
CaO 26.63
MgO 247
K20 0.45
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NaeO 0.01
SGs 35.18

Cl 0.002
PAF 23.60

Interprétation des résultats:
Les andysesconfirme qu'il s'agit d'un matériau sulfat&eneuren Sulfates : Le taux élevie

S03(35,18 %) associé au C#gh,63 %)est caracteristique du gypse (CaSQGédot2H20).
Puretéet Impuretés : On note une faible présence de silice (4,96 %) et d'alumine (1,86 %), ce

qui indique une faible pollution par des phases sableuses ou argileuses.

Perte au Feu (PAF) : La valeur de 23,60 % est importante ; elle correspond principalement au

départ des molécules d'eau de cristallisation (déshydratation).

Magnésie 1La présence de Mg®,47 %) suggere une légére trace de dolomite ou de minéraux
magnésiens associes.

Cet échantillon est un gypse de bonne qualité. Sa composition chimique laptend étre

utilisé comme régulateur de prise dans l'industrie du ciment ou pour la fabrication du platre.

V. CONCLUSION

A travers ce premier chapitre, une présentation générale du contexte historique, géologique e

i ndustriel de |l a cimenterie a ®t®tlocRlal i s @
permis de mieux comprendre la nature des formations géologiques présentes et leur réle dan
la disponibilité des matieres premieresd ® tduedse carri res de cal ca
des moyens de transport utilisés, met en évidendd mpor t ance de | a pr @

naturelles dans le fonctionnement et la riitité de la cimenterie. Donce chapitre constitue
une base fondamentale pour | 6®t ude approf
| 6anal yse d eiques &ts gnwrenhementaug qui rseront développés dans les
chapitres suivants.
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. INTRODUCTION
Le processus de fabrication du ciment est une succession d'opérations industrielles

complexes, allant de I'extraction des ressources minérales jusqu'a l'obtention d'un liant
hydraulique finement broyé. La qualité finale du ciment dépend impérativemerd de |
premi re phase du cycle : |l a pr®paration
est de transformer les roches brutes (calcaire, argile et ajouts correcteurs comme le minerai d
fer) en un mélange parfaitement homogene et finement divigéléafCru”. Cette préparation

est fondamentale pour garantir une clinkérisation optimale a l'intérieur du four rotatif.

Ce chapitre sera consacré a I'étude détaillée du cheminement des constituants au sein de
cimenterie d'El Ma Labiod (SCT), en mettdiatccent sur les procédés de concassage, de
dosage, de broyage et enfin sur les transformations phgisicoques majeures qui régissent

la production du clinker et du ciment

Station d'échantillonnage Réservairs d'alimentation

e N

Carriére Concassage Stockage e Matériaux correctaurs
préhomogéndisationfde matidres pramidres

4 Silo de stockage et

. Précipitateur
homogéndisation

i électrostatique

Tour de
acyclone conditionnemant

Broyeur 4 ﬁ
atidras premiéras
Générataur
Pajettisation  de gaz

en sacs chaud

Machine de
sonditionnement

—
o
-

Refrcq;sseurs 8 pue
clinker

D
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Figure8 :Procedes de fabrication de ciment
. PRINCIPE DE FABRICATION :
Le ciment Portland artificiel, le CPAiesulte du broyage du clinker avec environ 5%

de gypse pour réguler la prise. Le clinker est une roche artificielle obtenue par cuisson a
1450AC, constitu® | e pl us s oalcaire (apportandlai@ao) m® |
et d 6 e v idréoatapgdrt@dnela silice Sipl 6 a | u s retele f& IFeOs). Les
clinkers peuvent étre tres différents les uns des autres du fait de la composition du cru, du
mode de cuisson etesdu di efer qqiudiemns el neesnthr oGada

avec des teneurs en gypse plus ou moins importantes, ondoatiées ciments portland

artificiels nbébayant pas |l es m°mes caract ®r
La fabrication des ciments se réduit aux 5 étapes principaleditoans le processus de
fabrication du ciment

1. L'extraction de la matiere dans la carriére et son homogénéisation ;

2. La préparation des matiéres premieres afin de constituer le cru (ou la pate) ;

3. La cuisson aboutissant a la création du clinker ;

4. Le broyagedu clinker et des ajouts pour fabriquer le ciment ;

5. Le stockage et I'expédition des ciments.

(DY

En effet, le clinker issu de la cuisson de la matiére premiére provenant de la carriere est stocke
dans un hall ou un silo a clinker. Le broyeur, quant a Iuiseatie clinker stocké comme

matiere premiere. La consommation de ciment étant trés cyclique (forte utilisation en éte,
faible en hiver), cette indépendance permet ainsi de maintenir une production constante de
clinker, et de réduire ou augmenter la prdauc de ciment en utilisant les capacités de

stockage d'une usine (en clinker et en ciment) cotameon [7]

. LOEXTRACTI ON DES MATI ERES PREMI ERES

Léoextraction consiste © extraire |l es mat.i
L argile) a partirdes carrieres naturelles a ciel ouvert. Ces matieres premiéres sont extraites
des parois rocheuses par abattage BeXplosif ou a la pelle mécanique. La roche est

acheminée pates dumpers et/ou des bandes transporteuses vers un atelier de concassage.
Apr s un concassage primaire, |l es mati res
Elles sont stockées et préparées. Autres matériaux tels que le minerai de fer, le laitier de haut
fourneau ou | e sable de forsauxesi e sont appr

2 |
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L6®t ude du gi sement des mati res premi res
cru avec |l es besoins en agndadualité gtladégutaiitey e |

requises pour les matieres premieres assurent, au final, l&gleattment recheréles.[4]

|

Figure9:chargement et transport du calcaire

1.Carriéres du calcaire:
Travaux dobébabattage

Le fourragedestrous de mines est réaliséa un poste par jour par une machine de forage
dot® doéun taillant de diam tre 110 mm. L a
mi ne, doit faire | 6objet de pr®paration e
machines de forage.

Débitage secondaire :
Cette op®ration est r®alis®e sur |l es blocs
tir, dont les dimensions influencent négativement sur les opérations de chargement, de
transport et de concassage.
Cette opérationxge une réduction maximale de ces blocs et cela en optimisant tous les
param tres de tir (g®om®triques) de forati
blocs ayant une aréte supérieure de 1m sont rassemblés dans une aire spéciale tegr les pla
formes de travail a@Bin doé°tre d®bit®s ense
Une autre maniére de faire, danslecas @i b r i s e rdoicshpeo nnidbel satst pladss
utilisé (marmanit estecommandéjlans des trous forés par les marteaux perforateurs a mains

dediametrede 36 mm et /ou 40mm.

E
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Le recouvrement :
Il touche environ les 2/3 de la surface du gisement, sa puissance moyenne et de 1.8m, la
nature des roches de recouvrement est différente (sable, limons argileux, cabtdaass)
[5]
L 6 asuile:s e
Elle est constituée de calcaire gris a beige en banc de 20 a 40 cm et parfois marneux.
7 Les réserves géologiquesn mati re sur dos®e ®val u®es || ¢
sont : 86.702.000 Tonnes.
fLes r®serves restantes[fls6® vent ~ 75.000].0
Chargement et transport ducalcaire :
La carriere utilise dans le chargement une chargeuse de capacité de goded,dpii7est
suffisante pour cette op®ration. Lors du tjen
la matiére et le triage des gros blocs pour le débitage secondaire.
Loop®ration de transport se fait pam Lades | dLt
distance entre le front de taille et le concasseur primaire est de 700 m. Ces dumpers sont
suffisants pour le transport de matiere
2Carri ®re: doéoargil e
Travauxd 0 extracti on
Il est a noter que le chargement et le transport de substandenstitee cette phase se feront
selon les étapes suivantes :
1 Refoulement de la matiétgrute & partir du relief de la platerme.
1 Chargement et transport a partir de la pfatmeenat i vi t ®. Déapr s| |
physicemécaniques.
Léextraction fait appel au bulldozer ° deint
nécessaires pour atteindre les objectifs qualitatifs et quantitatifs.
1 Ripage : Cette opération est indispensable pour le foisonnement préalable des
roches argileuses.
1 Refoulement :Cb6 e st |l e prolongement de |l a prijem
déplacement de la substance utile foisonnée suivant des passes inclinées sur ung
di stance ndbexc®dant pas 50 m tres[9(pour| a
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Le recouvrement :
Le gisement est entierement recouvert par les alluvions argileuses et la croQtes calcaires, la puissang

est de 4m[5]

Léassise utile
El'le est constitu®e dobargile avec des inte
7 Les réservegéologiqguee n mati re sous dos®e ®val u®es

sont :33.400.000 Tonnes
1 Le volume total de la couverture e&.688.952 m3
fLes r®serves r30.8600.600Toeneg5)s 6 ®1 vent

Chargement:
Le chargement de | 6argile sobeff gaddtdeg5nmBar u
de capacité. Une seule chargeuse sera suffisante pour assurer un rendement journalier de
023 t/jour.

Transport :
Conformément a la tache technique, ilt emécessaire de transporter 1071
tonnes ddéargil es par jour - partir du
camions de 20 tonnes de charge utile. La distance de transport de Ila
carri re doéargile “ la cimeeadurpri e est d de

I Se touve a 10km a notre cimenterieurs réservesst 33200000 tonne

1 Chargement, transportetstockd 6 ar:gi | e

Chargement transport par camion stockage coté de
cancasseur

Concassage primaire :
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L6objectif du concassage primaire est d
compatible avec les contraintes d'alimentation du broyeur cru. L'installation de concassage est
ultra simple, puisqu'on passe de la dimension de matériau de carmnéxea(lla dimension
0.1 a 25 mm en un seul étage. Ceci est réalisable grace a la bonne aptitude du matériau au
concassage @tsa faible abrasiofil1]
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FigurelO:concasseur a marteau

Principe de fonctionnement :La matiére est déversée dans une trémie, puis elle

est percutée par des marteaux fixés sur un rotor tournant a grande vitesse. Les blocs se brisent

par impact contre les marteamies plaques de blindage

Caractéristiques techniques du concasseur a martea(i1]
TableauB:caractéristiques technigues du concasseur a marteau

Débit nominal (pour H20 7 % maximum) | 600 t/h
Débit pour H20 comprise entre 7 et 10 % | 450-600 t/h
Di mensi on maxi mal e |1m3
concasseur

Granulaire a la sortie 0.1-25 mm
Puissance installée rotor 11200 KW
Puissance installée rotor 2 1600 KW
Vitesse rotor primaire 345 tr/min
Vitesse rotor secondaire 440 tr/min

E
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On observe que la taille des matériaux diminue considérablement, pastantale 6 e nt r ® e
moins de 25 mm a lsortie.Celap er met ddéobtenir unrélewapeart |de
| 6uti |l i s ameacdoubléoboun syst

Concasseur a glindre :(concasseurargile)

Les concasseurs a cylindres sont utilisés pour la réduction des matériaux tendres,

o

collants et humides de carri re, t el gue
compos® de deux cylindres ~ bdresesarggiableaosul ®s .
gue | dautre est fixe et dot® doéun volant. L

degré de concassage désiré. Les deux cylindres sont pourvus de racloirs pour gratter I

1=

mati re collante 7 | ppévuscantref les aisques deiéckRacge Linp e me n t
dispositif portepoincon est relié au palier du cylindre réglable conjugué a un interrupteur de

sécurité du moteur. Au cas ou un objet extrémement dur serait coincé entre les cylindres, le
dispositif de poingconrge se mettra en marche et arrétera le fonctionnement du concasseur et

de l'alimentation. La puissance du moteur se transmet grace a une double commande p3

=

engrenage et a deux arbres de transmission pour permettre le réglage de I'écartement entre les
cylindres. La double commande par engrenage assure une vitesse synchronisée des deux

cylindres. Ainsi, le rendement du concassage augmente et lI'usure sg4gduit.

Figurell: concasseur a cylindre

E
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Concasseur a marteau doule rotor:(concasseurajouts)
Les concasseurs a marteaux a double rotor sont en fait des concasseurs secondaires,
mais leur conception robuste et résistante les rend bien appropriés au concassage primaire des

matieres friales comme le calcaire, le gypse et le charbon brut. Les concasseurs a marteaux

FLS avec grille de sortie sont disponibles avec des vitesses périphériques convenant auss
bien au concassage primaire qu'au concassage secondaire et peuvent étre adag#srpour t

~—+

de différentes matiéres premiéres. L'écartement des fentes dans les grilles de sortie pel
s'adapter aux conditions opérationnelles en question. Les arbres de rotor sont dotés de disques
sur lesquels pivotent les marteaux. Les arbres de rotor tdutaes des rouleaux a roulement
fortement immergés dans des bains d'huile et ils reposent sur le capot du concasseur composé
d'un lourd alliage de fer et de sections soudées et boulonnées ensemble. Le capot est recouvert

de plaques d'usuremplacabled.4]

V. PRE-HOMOGENEISATION :
Le ciment nécessite des teneurs proportionnées des diff@@nizosants chaux, silice,

alumine et oxyde ferrique. Le composant principal du mélange est le calcaire, riche en
carbonate de calciumcompasginite désappwt inlti s e
Aprés concassage des blocs extraits de la carriere, on mélange de fagcon aussi homogene
que possible les différents composants et les ajouts déterminés| de | a f or mul |at
phase appelée de pnémogénéisation.
La préhomogé ®i sati on per met ddédattei ndrseentiglsnlu doslag
ciment et de créer un mélange homogéne. Inesatieres premieres doivent étre
échantillonnées, dosées et mélangées de facon a obtengomposition réguliere dans le
temps.Laprse de | 6®chantill ons en c odeddfferentsp er me
ajouts nécessaires (les oxydes de fer, alumine et silicenetvar ainsi a la composition
chimique idéale. Des roches naturelles, les marnes ou caleagiéeux, ont uneomposition
qui est proche de la composition calcargile. Des correctgs, minerai de fer qui apporte
| 6 oxyde 4Og bauxiequui est riele en alumine (&), sable qui apporte le silice
(Si0y), sont ajoutés pour atteindre la composition adab.

Cette opération peut étre réalisée soit dans un hall deopnégénéisation en disposant la
matiere en couches horizontales superposées, puisemplare nant ver td duwarl ee me n
rouepelle soit dans un silo vertical par brassage parcanprimé[11]

Les matieres de correction
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Les matieres de correction sont des matériaux ajoutés en faibles proportions lors de la|
phase de pr@ o mog®n ®i sation afin dbéajust eru.Ellee comp
sont appelées ainsipargeu 6 e | | e s s elesvaneuts en'oxydes principaue tels que
la silice (Si O ))eafti n 6dobkxoybdtee ndier fuer nf@&leandye| ®

exigences de fabrication @linker. Parmi ces matiéres, on distingue :

TLesable:ut i | i s® comme correcteur de silice (%I
I Lemineraidefer:ut i | i s® comme correcteur en oxydeg o
VI. STOCKAGE :

Apr s | 6op®r ati on de concassage de ces tr

granulométrie de 0 a 25 mm, les constituant sont acheminés vers I'usine par des tapis roulant
couvert, puis stockés dans deux halls de pré homogénéisation : un hall aveckagest

circulaire pour | e 7 calcaire et un hal/l a s

fer.

Figure12:Méthode de stockage stratesCollecteur a portique

E
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Tableawd:Hall destockage

Calcaire pure

Calcaire ajouts

Argile

Minerai de fer

=N
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Gypse

VIil. DOSAGE ET BROYAGE CRU

Dosage :
La mati re cru et constitu® doébun m®Hemsng®
proportionsqui sont définies suivant les valeurs des modules chimiques de cru, en genéral
matiére cruee s t constitu®e de 70% de <calcaire,
mi ner ai de fer, guatre doseurs sornleetlenst 3
minerai de fer et le sable sont respectivement extraits par ces doseurs, chaque doseur e
syst ®mat i s ®autbbatique mani r e

Broyage du cru :
Le broyage proc de par fragmentati oimsde suc
faible di mensi on pour f aaoge thermigue et leeréactiori@miquass o n .
sont en effet d 6 aut ansbn gpel las surfaces tde cordante les o r s
grains de matiére et les gaz sont importantes.
A la sortie du hall de prhomogénéisation, le mélange est trés finement broyé dans des
broyeurs s®cheur s, qui ®l emi eebht dBbObumndr t
présente la finesse requise. Cette poudre, appelé le « cast»une nouvelle fois
homog®n®i s®e par fl ui di s aptemiéres, ce Bdange peutlétieo r i
corrig® par apport de b a unauxtfoarnissahtleocenyptEraentd e

déal umine et[lde silice requi s.

d |
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Figure13: broyeur a boulet type TIRAX UNIDAN

Principaux éléments du broyeur cru :

T Un groupe dbéentra”  nement compos® doun

réducteur.

Une table de broyage fixée sur le réducteur et tournant a faible vitesse

Sixgaletsst ati onnaires avec des syst mes de
La mati re broy®e est pouss®e vers | b6ext
tuyéres qui est traversé par les gaz chauds montant de bas en haut puis elle est aspiree
par le flux gazeux etraverse le séparateur ou elle est séparée en matiere fine et

matiere grossiere.

1 La matiere grossiere (gruaux) retombe sur la table de broyage pour continuer a étre
broyée et la matiere fine (produit fini) est véhiculée par le flux gaaers les
cyclones et le filtre @ manches ou elle est dépoussiérée.

1 La finesse du produit fini (farine crue) peut ajustée par réglage de la vitesse de

rotation de la roue du séparatqf]

E
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VAV,
=1 $

Figurel4 :broyage de cru avec broyeur a boulet

VIIl.  CUISSON
R®al i s®e dans des fours rotatifs ° une te
permet la transformation du cru en clinker (frome de grains de 0,5 & 4 cm de diametre). A la
sortie du four, le clinkeest refroidi rapidement (a une température de 50 a 250°C) pour éviter
une forte cristallisation.

IX. LOHOMOGENEI SATI ON

La farine crue est homogénéisée en continu dans deux silos CRwtse r s |, ddédune
unitaire de 8000 t. Les silos de stockage
barbotage pour | 6 hocrone goRneRsits at i admr € e uhiafr o n

chimiques de la farine.
X. LE DEPOUSSIERAGE :

Les nouvelles normes d'émission des poussiéres a 1'atmosphére imposent des installations d

dépoussiérage plus performantes pour préserver I'environnement d'une part, et d'une autre part

pour le recyclage des poussieres récupérées du broyeur cru et du faystbme de
d®poussi ®rage consiste doé®l i miner | es ®mi
manches.

Ces poussieres sont acheminées vers les trémies Schnicks ou vers les silos d'homogénéisati
afin de réalimenter le four et augmenter ladarction.

XI. PRE-CHAUFFAGE:

Le préchauffage permet essentiellement de préparer la farine du point de vue chimique et

thermique. Cette préparation consiste a sécher, déshydrater et décarbonater partiellement |

mp

o

e
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matiére crue. La farine crue homogénéiséeesrstiite préchauffée & 800 °C dans le tour de
préchauffage grace a la réutilisation de la chaleur produite par le four. La farine crue descend
en tourbillons dans les cyclones successifs a caoueant des gaz chauds.
u Le Four:
Cboest une ocpo®irsaot mnoant rfi dcecfouedrdiabfrest F'étement. central de
toutes |l es installations modernes de produ
|l e four est un cylindre dbéacier rotatif de
incliné de 3 a 5 degrés par rapport a I'horizontale, ce qui permet a la matiere de le traverser e
20 a 30 minutes. Il est calé a intervalles partdasins porteurs a galets. La rotation lui est
transmise a travers une couronne dentée, un pignon et un réducteur a vitesse. Etant donn
quoi l est i1nclin®, | e four aura tendance
course axiale estdri n®e par des galets de retenue,
deux bandages en sodéappuyant sur |l eurs fl a
hautes températures de service par revétement de brique réfrantjmmees.
U Alimentati on du four :

Le four est alimenté par la matiere stockée (farine crue) dans les deux silos de stockage 4
travers le circuisuivant :les extracteurs, élévateurs, trémie schenck-giéssiéres et air lift.

Le schéma montre lecircdt6é al i ment ati on du four .

Figurel5: le four de calcination

ct
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XII. LA CLINKERISATION :

Une fois préchauffée et décarbonatée, la farine crue entre dans le four rotatif et
Progress¢ us qu 6" | a risatmm(a endren 14500). hekt@®nps de parcours est de
| 6ordre doune heure.
Sous | 6effet de | a chaleur, | es constituan
Silicates( Si 02) , ddéoal umi ne ( AFe203)3 geconebinentdadaochaux e s
provenant du calcaire pour donner des silicates et des at@side calcium pour former les
nouveaux composeés chimiques qui entrent dans la composition minéralogique du clinker.

Alors, le processus de calcination est suivi de lasomiglu clinker ou clinkérisation

ts

Pendant aquel l e | 6oxyde de c aleodgénémlent® 249Get 1500 h a u |

AC) avec |l a silice, | 6al umi n-alumnatesdealoivmy d e f
Le rble des refroidisseurs consesh garantir la trempe du clinker pour avoir une
Structureminéralogique et des dimensions de cristaux favorables. Les refroidisseurs
Permettenaussi de baisser la température du clinker pour faciliter la manutention et le

Stockage On obtient ainsi degrains solides a 150°: ¢ 6 e slinker] qei est transporté vers

er

do®normes silos de stockagene lde aglriamkidress g op

de diametre. Le refroidissement aprés cuisson joue un réletanpsur la forme et la

réactivité des constituants du clinker.
XIII. LE REFROIDISSEMENT :

Le r@le des refroidisseurs consiste a garantir la trempe du clinker pour avoir une
structure minéralogique et des dimensions de cristaux favorables. Les refroidisseurs
permettent aussi de baisser lapé&mature du clinker pour faciliter la manutention et le
stockage.On obti ent ainsi d e s glinkarj qoi ®st tsapspoirté&vers
do®normes silos de stockage. dreulcdd nkéean wie
de diaméte. Le refroidissement aprés cuisson joue Ua mportant sur la forme et la

réactivité des constituants du clinker.
XIV. LE TRANSPORT DU CLINKER :

Le clinker sorti du four et transport® vers 3

travers les transporteurs a augets.

XV. LOALI MENTATI ON DWDUBIKENY EUR
Léali mentation du broyeur du ci ment se f ai

de pesage et dosage (Clinker, ajouts et gypse) dont les taux sont respectivement 75%, 20% ¢

e

r o

(D
—
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5 %. (! ydoa trois silos de e®etoclamgen®d anglei

matieres suivantes (laitier, tuf et calcaire).
XVI. LE BROYAGE DU CIMENT :

La derniere phase de fabrication est le broyage du clinker provenant du four. Le ciment
fabriqu® doi't °tre confor me "ncimant dépendde al
facteurssuivants - Composition des minéraux de clinker

- Degré de cuisson du clinker

- Granulométrie du clinker alimenté

- Mouture désirée

I Quanttétetgnr e du produit dbéaddition.

Dans | a cimenteri e da Ermemaest hsaunéi pardoroyedr @ boblet o y
UNIDAN (débits:1 00 t/ h) en circuit fer m®, de 40
réglable qui sépare les fines dg®sses jes fines passent aux silos pour stockage et les

grosses retournent vers le brayele clinker est normalement sec et ce broyeur est doté a son

d le

g @

ag

entr ®e doébune roue 7 pales au | ipas de@éunicamees

chaud.

Les ajouts:
Les ajouts sont des constituants secondaires introduits lors du broyagenkdur afin
déoam®l i orer |l es propri ®t ®s du <ci ment. I I s
telles que la résistance mécanique, la durabilité et la résistance aux agressions chimiques.
U Le gypse:

Rochesédimentaire aussippelé le sifate de calcium, il est ajouté aux constituants du
ciment lors du broyage, pour réguler sa prise. Le sulfate de calcium peut étre du gypse
CaS04, 2H20,duseshiydr at e CaSO04, 1/ 2H2 0O, de | 6anhy
ceuxc i . Le gypsexiedt édtanhyldd ®tt &t naturel, | e
également sous forme de squeduit de certains procédés industrifl2]

U La Pouzzolane

Le terme de pouzzolane provient de Pouz
de Naples. Il y désigne un matériau volcanique cendreux de composition trachytiqgue de
couleur claire efriable, utilisé pour la fabrication de mortier et deneint. Par extension tout

matériau naturel ou artificiel présentant de propriétés pouzzolaniquesrfess qualifieé de «

e

Z 0
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pouzzolane> [12]

a Le tuf
Le tuf est un type de roche a structure vacuolaire pouvant avoir deux origiries tuf
volcanique, qui mvient des téphras de petite taille emprisonnant parfois des fragments plus
gros s'accumulent et sont consolidés par I'eaue tuf calcaire ou travertin, d'origine
sédimentaire et qui provient des ions carbonate dissous dans l'eau qui a précipitéuen mili
continental (ruisseau, source riche en carbotidtes s o u)<n inclidntcséuvent des traces
de végétaux ou de coquillg?]
U Le laitier
Le laitier se compose principalement de silice (SiO2), chaux (CaO), alumine (Al203) et
dooxyde de ma U estobtenu par réfrididisSement rapide (trempe) de certaines

scories fondues provenant de la fusion du minerai de fer dans uiotgau[12]

CI‘LCAIRE + ARGILE + MINERAL DE FER

Brovage

‘.ﬁ"! m v, Cuisson -
-:‘A'. At X L] , !
‘:m P e M

FARINE CRU

GYPSE « POUZZOLANE + AJOUTS + CLINKER

e

|{Broyage CIMENT

Figurel6.cycle de fabrication de ciment

XVII. STOCKAGE DU CIMENT :
Des systemes de transport mécaniques et pneumatiques peuvent étre utilisés pou

acheminer l e ci ment jusqubdaux silos de st

E
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achemi n® vers 3 silos de stockagestdtkage®t i ¢
produit dans |l es silos permet dbéassurer | 6

atelierssont | 6arr°t pour maintenance.

!

Figurel7:silos de stockage ciment
XVIIl. LA SALLE DE CONTROLE ET LE CONTROLE DE QUALITE :
Lestechniciennesse | a sall e de contr®'l e condui sent
toutes les informations.
Lors de son stockage, le ciment est préleve, analysé chimiquement et physiquement et
desessais de résistance sur mortiers normalisés sont réalisés. Afin dér garamiveau de
qualité, les analyseurs du laboratoire de la cimenteng &ola pointe des technologies
ddoanal yse comme | a Fluorescence X et | a Di
Laqualt ® dbébun ci ment se reconnait par | a r ®guU

performances.

XIX. CONDITIONNEMENT ET EXPEDITION :
Léoexp®dition du ci ment s e fait en deux

bouche vrac ; 250 t/h en vrac transporté dans des pamiternes spéciaux, benne

de chemin de fer ou bateaux. Les camions citernes roulent directement sous le silo et

ff

ma

l e ci ment est rempl i par l e fond du silo.

fond du silo. Ou |l e cimentdeesi0 ch@ar g@r en

Flux RU qui consiste en un réservoir rotatif vertical doté de 12 systemes de pesage
distincts avec becs de remplissage montés sur le c6té extérieur du réservoir, et
tournanta v e c lui . Léensacheuse e steur quiaacéracher ® e

E

o



Chapitre02 : préparation de la matiere premiere et fabrication du ciment au niveau de
la cimenterie dO6ELMALABI OD

|l es sacs vi des aux becs de rempli ssage ¢
apr s | 6accrochage, |l a soupape du bec s 0
presque pl ei n, | a machi ne s 0 arragé,tapres wue i n
le remplissage reprend. Lorsque le sac est rempli, il est immédiatement décroché du

bec avant gue <ce dernier ndarrive devant

sac suivant wune fois quoil est retourn®

Stockage

Ciment

Chargement

Ensachage

Livralsons en
VRAC

Ju
) o © o0

livralsons par sacs

Figurel8l'expédition du ciment
XX. CONCLUSION

Cechapitre a constitué une analyse approfondie et méthodique du processus industriel de
fabrication du ciment au sein de la cimenterie d'El Ma Labiod.
L'examen rigoureux dehaque étape du circuit de production, depuis l'extraction et le
concassage des matieres premieres jusqu'au conditionnement et a l'expédition du produit fini
a permis de mettre en évidence linterdépendance fonctionnelle des différentes unités
opérationnkes et la criticité de chaque maillon dans la chaine de fabrication. Il ressort de
cette étude que la maitrise du dosage pondéral, la stabilité de la composition chimique du cru
ainsi que le contréle thermique rigoureux au niveau du four rotatif, repeésdes facteurs
déterminants dans l'obtention d'un clinker de haute qualité.
De surcroit, l'intégration d'un systéme de dépoussiérage performant et d'un contréle qualité
continu tout au long du procédé témoigne d'une approche industrielle souciadses @¢ la

performancest durespect des exigences environnementales et normatives.

N

ou



Chapitre02 : préparation de la matiere premiere et fabrication du ciment au niveau de
|l a ci menterie dOELMALABI OD

Ces acquis fondamentaux serviront de référentiel technique essentiel pour évaluer, dans le
chapitres ultérieurs, la faisabilité et I'impact de l'incorporationreiess de dépoussiérage du
minerai de phosphate de Djebel Onk en tant qu'additif partiel dans la fabrication du ciment

ordinaire, ouvrant ainsi la voie a une valorisation industrielle durable de cepredusgts
miniers.

&
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[. INTRODUCTION :

L 6 i n dphesphatiere algérienne est née a la fin du XIXeme siécle avec la découverte et la
mi se en exploitation de plusieurs gisement
Bor dj El Ghedir) . En 1962 commen-a I|ldéeexpl
phosphat e, A[L3¢L e epled s Om&ktoes de cette r ®gi
doassi ses s®di mentair es, -edl Guasahtioos fARére), Hle n s
pr®sente une s®rie tertiaire au hadsag@ei erq
un prodwcteurde minerais de phosphates, couvre une partie non négligeable dans le marché
nationale etnternationale puisquies réserves algériennes en minerai de phosphate sont plus

de deux milliards de tonnes, situées a Djebel (4.

DG SOMIPHOS

I. STRUCTURE DE L®&®ENTREPRI
Schéman©06: Di ff®rentes unit®s de | d6entreq

.  GEOLOGIE REGIONAL DJEBEL ONK
1. LA SITUATION GEOGRAPHIQUE REGIONALE DU

GISEMENT

La région de Djebel Onk est située au Sult s t de | 6 Al g®ri e, ) 10
Tébessa et a 20 km de la fronti@tgéro-Tunisienne, sur la route qui relie Tébessa a El Oued.

Cette région constitue la limite géographique naturelle entre les hauts plateaux constantinois
et le domaine saharien. Le massif de Djebel Onk forme un ensemble calcaire de 20 km de
longueurquicul mi ne © 1198 m dbéaltitude au Djebe
orientaledes monts de Nememh a q u i prol onge vers | 6Est I
|l es plus basses au pied H3 Djebel Onk sont

La région de Djebel On&st subdivisée en 5 secteurs miniers :
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- Gisement de DjerAbjema,

- Gisement de Kef Essenoun,

- Gisement de Djebel Onk Nord,

-Gi sement tho6Oued Bet
- Gisement de Bled El Hadba

Figure19.Cate de situation géographiqueggtobgique des gisements Djebel BiK]L3]
2. GEOLOGIE DU GISEMENT DANS LA REGION

Les gisements de phosphates de | a r ®gi on
couche phosphat ®e a une ®paisseur de I 6
regi onal ement en une suite dbéanticlinaux e
| eurs flancs, doéaxes NS8OAE au Djebel On k
Les principaux anticlinaux de k&gion,a ¢ i ur d e ,sddtrc@i ducDgebel Onjdu

Dj ebel 2stsiménTynise)letdu Djebel BrikissRmitta (ausud, égalemerditué

en Tunisie).ces structures majeures sont b

superiewEocéne inferieur (DjebeDjem Djemadans larégion du DjebelOnk, DjebelEl

Karit dans larégion du Djebel Brikis).tous ces anticlinaux,surélevés par des mouvements
tectoniquesd 6 ©pljcequaternaire,constituent des reliefsmiontagneux. lissont séparés par
des zones synclinales plus basses comblées par les sédiments détritiques de dlideen

Quaternaire.13]
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CARTE GEOLOGIQUE DE DJEBEL ONK

Figure20: carte géologique de Djebel ehi®
[l. STRATIGRAPHIE :

A djebel EIl Onk la séquence rencontrée de bas en haut est la suivante
Calcairesdblancscompactgmeestrichtiej

Argiles marneuses grifoncées a vertes intercalées de marnes dures (Danien inférieur),
Calcaires durs, blancs trés fins intercalés de marnes tendres, argileuses et renfermant de
minces niveaux phosphatés (Danien supérieur)

Calcaires a lumachelles avec des intercalations desesiat de dolomies (mon tien),

Marnes gris foncées a noires schistosités avec des intercalations phosphatées, gisant sur un

D

couche phosphatée coprolithique et trés argileuse (thanétien inférieur),

Couche principale de phosphate gisant sur un niveaumitajoe et recouvert par une
alternance de dolomies marneuses et dolomies phosphatées (thanétien supérieur), Alternance
de calcaires marneuses blancs, marnes et dolomies renfermant des nodules de silex et de

minces couches phosphatées surmontant un nogalomératique (yprésien inférieur),

]




Chapite 03:

Apercu sur le Complexe Minier de Djebel El Onk

Alternance de calcaires, calcaires dolomitisémarnes et marnes phosphatées. Les touts
renfermant des nodules de silex (yprésien supérieur),
Calcaires marneux blancs et marnes blanches crayeuses avec la présedoéedala silex a

la mie hauteur de la couche. Plus haut il y a du gypse (Lutétien inférieur),

Al ternance de marnes bl anches, doargilites

bancs de calcaire et de niveaux gypseux (Lutétien supérieur),

Formation continentale de sable quartzeux a lentilles argileuses (Miocene),

Alluvions et éboulis de pente (quaternaif8],

IV. LES TENEURS:

La moyenne de teneurs aud2 s o nt assez constantes sur t
oscillent entre 25,05 et 27,94 % avec une teneur moyenne générale pour tous les sondages (
26,53 %. La moyenne de teneurs en MgSfaible et constantes sur pratiguement toute

| 6 ®t e n d u et, eles sot com@rises entre 2 et 3 % avec une moyenne gérepatEl

% et du rapport CaO/2Ps de 1,73. La couche productive est représentée par des
phosphar ®nites grises noi r eisEstad3m@p3uidgeste ur
[14]

V. COMPOSITIONS MINERALOGIQUES DE MINERAI

PHOSPHATE DE DJEBEL ONK :
Le minerai de phosphate dans la région de Djebel Onk se caractérise par ces deux qualités

noir et beige qui different en pourcentage de la matiere orgamiqigO qui sont trés
grandes dans | e phosphate noodeur[@8 par wun d
TableaulO.composition minéralogiques du minerai de phosphate de djeDekgl8]

Elémentscomposants Symboles
Phosphate tricalcique Ca (PQy)2
Carbonate de calcium CaCQ
Carbonate de magnésium MgCQOs
Dolomite CaMg(CQ):1
Alumine Al 203
Hématite (oxyde de fer) Fe20s
Sulfate de soude Na»Ca (SQ)2
Gypse CaSQ

ou

e

®g
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Chlorure de calcium CaClL
Quartz SIG;
Sulfate , Fluor etnatiéresorganiques S,F.C
Autres éléments en trac{ Cd ,U,Ti
(Cadmium,Uranuim,Titane)

VI. RESERVES GEOLOGIQUES :

Les travaux de découverture réalisés en 2023 et en dehors de la quantité consommée pol

| 6al i mentati ontrdae tleamencthaidue amte | 6ann®e 0

au3d3l/ 12/ 2023 des r®serves pr°tes “-ddssousx pl oi

Tableaull:Réserve géologique et qualité du phosphate dans la zone @sdeibui5]

Désignation Partie NordOuest de Kef Essnoun

Zone Est et Sulst Zone Ouest et Sud DjemiDjema ZIl | Total

Bloc Ouest
(Bloc A) (Bloc B)
Phosphate découvert | 2.3 MT 1.1MT 0.1 MT 3.5 MT

Phosphate prét a

f OSELI 2A G 0 1.3 MT 0.8MT 0.05 MT 2.15 MT

Destinée pour la | Destinée pour la | Destinée pour la
Qualité de phosphate | Fabrication du Fabrication du Fabrication du
(66-68% TPL) (6365% TPL) (6365% TPL)

VII. CONDI TI ON MI NI ERE D06 DX MNERAT MEI ON
PHOSPHATE DE DJEBEL EL ONK:

A DjebelOnk le gisement de Kef Essennoun constitue le gite principal actuellement exploité
ciel ouvert.[15].

1. Méthoded 6expl oitati on
La m®t hode doboexploitation est une success
stériles et de mineraians un ordre bien déterminé.

2. Travaux dbéexploitation
Les t r exploitation sathtiommesuite :

3. Terrassement:
1 sbagit de creuser et de d®caper | es mat

et ouverturaépiste

.

r

nt
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4. Forage et tir:
La foration primaire est assurée pasadhdeuses syneus de type Atlas Coopco.

La foration secondaire est assurée par un Crawlair pour le débitage secondaire des blocs hot
gabarit.

Le tir consiste ° d®t acher des saosditions s r
pr ®al abl ement d®finies [@5 ns | e cadre doun

Figure21:tir d'un gradin minerai coté nowlest (27/11/2023 12:47)

5. Chargement et transport:
Lechargement du minerai abattu se[l4ai t ~ |
Tableaul2:Fiches technique de la chargeuse CATERPILAR 986H

MMachine type / marque Poids / dimension
Marque : CATERPILLAR Longueur : 10340 mm
N° de série : SOW 10598 Largeur : 3645 mm
TYPE : 986H Hauteur : 4126 mm
puissance : 375 CV Poids : 43717 kg
Moteur (marque) : CATERPILLAR Débit capacité : 6 m>

Arrangement : 2w988
Arrangement : 9w0782

N° de série du moteur : 48W31472

Transmission : série : 1 JEO3083

Convertisseur : 6V17203

E
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Machine type / marque Poids / dimension
Marque : CATERPILLAR Longueur : 10340 mm
N° de série : SOW 10598 Largeur : 3645 mm
TYPE : 986H Hauteur : 4126 mm
puissance : 375 CV Poids : 43717 kg
Moteur (marque) : CATERPILLAR Débit capacité : 6 m?
N° de série du moteur : 48W31472 Arrangement : 2w988
Transmission : série : 1JE03083 Arrangement : 9w0782
Convertisseur : 6V17203

Figure22:.chargeuse CATERPILAR®

Vil.  TRAITEMENT DE PHOSPHATE:

1. Préparation mécanique:
La préparation mécaniquepaur but de réduire les dimensions des blocs de minerais pour
libérer les composants utiles de leurs gangl#s.comporte les trois opérations suivantes
Concassage, broyage etliblage[16]
1.1.Concassage
Cette opération a pour but la réduction des blocstaditrvenanta | i ment ant (e
traitement doébune dimension d'un m tre jusaq

Elle se fait au moyen des deux concasseurs

- Concasseur a comgratoire «<BABITLESSe ddune capacit® de 1pO0

by

- Concasseur a percussiorHARZEMAGé menu dobéun syst me d

capacité de 1200 T/fL6]
1.2.Broyage:

Cette op®ration consiste ° r®duire | e proocf

aumoyen de trois broyeurs a marteaux articul¥88kDAGeé doéune capacit® ¢

300 T/ h/ broyeur16]
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1.3 Criblage :

Cette derniére opération de la préparation mécanique consiste a éliminer le produit dont la
dimension estsupérieurea 15 mm au moyen de trois cribles vibrants a résonances
«WEDAG ¢ ddéune capacit® de 300 T/ h/ crible
«HAZEMAGé doéune capacit® de 600 rmn. Lelpdssantdw | e
crible ayant une granulométrieinfé eur e ° 15 mm al i mente | es

produitmarchand

MINERAI DE

PHOSPHATE BRUT

A 4 v

\

Concasseur a cbne giratoire Concasseur a percussion
«BABITLESS, 1000 T/h «HAZEMAG ; 1000 T/h
v Entrée : 01200 mm v Entrée : 0 1200 mm
u Sortie : 0-200 mm u Sortie : 0-80 mm

J

Refus> 10mm

- Deuxbroyeurs a marteaux articulés
«WEDAG3» 300 T/ h / Broyeur

I - Un broyeur a percussion
«TRIMAN ; 500 T/ h / Broyeur

( Stock broyé ) v Entrée : 0200 mm
A\ 4
- Deux cribles inclinés Trois cribles vibrants inclinés
«TRIMAN> 500 T/ h / Cribles «HAZEMAGj 600 T/ h / Broyeur
- Un cribls vibrant u Entrée : 0- 80 mm
«WEDAG»250 T/ h / Broyeur U Sortie : 0- 10 mm
u Entrée : 0- 20 mm
REfUS> 15mm i Cmtia A A aman
Dépoussiérage Débourbage p




Chapite 03:

Apercu sur le Complexe Minier de Djebel El Onk

Schéma n°07flux des opérations de réductiongl@nulométrig16]
2 Traitement par voie humide (Débourbage)
Cette opération s'effectue dans ksliers de calcinationDK1), elle permet d'enrichir le
minerai a une teneur au tricalcique de (63 a 65%) et (66 a 68%) TPL.
Ce type de traitement comporte les opérations suivantes

2.1. Débourbage:

Le but de cette op®ration pour do®l i mi
ainsi que les e |.dl @st constitué des opérations suivantase mise en pulpe, criblage
humide (grilles courbes), classification, hydro cyclonage et unatidn.[16]

Schéma 8 :Procédés de traitement minérale

Mise en $

2
38
= oo
Filtres a
Clagsification 4

b N

A rincipe

abe|qo

v

abe|quo

\ 4 Refus *
Ssch iy
A= K0 - i R

\ 4

9 Principe :
Le passant crible de dimensions inférieure a 15 mm estpnipe avead e | 6 eau d a

rapport solide/liquide égala 2/3 (T/m2), alimente les grilles courbes qui opéranine

o

ner

ns
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coupure de 1,00mm. Les hydro cycloriemouvement hélicoidal de aiton récupérent le
passant grilles courbes dont le but est délininéranche inférieuré 0.8mm.Les fines
particules trés pauvresn phosphate seront achemi n®es v
est essore aux moyennes essoreuses le produiirdébet essore titrant de (63 a 64.5 %) TPL
est expédié pour la deuxiérapération[16]
2.2Séchage
Le produit débourbé étant un produit semi fini humide et qui nécessite une déshydratation
jusquor- | 6obtention dobéun pr od uséchagensa faic aua n d
moyen deux méthodes a savoir
- Séchage par four B1 (calcination)
- Séchage par four horizontal
Séchage par four B1 (calcination)
A cet effet, on a modifié le processus de calcination en four de séchage vertical avec un débil
horaire de 70 T/h/ligne (compartiment de préchauffage) et une température atteignant les
100°C.[16]
Séchage par four horizontal
Cet atelier comporte deux founsrizontaux rotatifs dont la température ajustée est a 105°C +
5°C.
Ces fours sont a mouvement rotatif dans lequel le produit débourbé est séché dans ung
chambre de fluidisation et ce en formant un lit fluidisé en suspension qui a travers la longueur

dufour | e produit subisse une ®vaporation d

Produit Débourbe

l l

Séchage par four vertical Séchage par four rotatif
R1

| }

\ 4

Produit Débourbé

Schéma n°09 processusle séchage du produiebourbg16]

er

14

"

()
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3. Traitement par voie séche (Dépoussiérage)
Cette opération s'effectue dans les ateliers de dépoussiéiddee({ DK3), est un procede
physicemécanique d'enrichissement du minerai phosphate pour I'obtention d'un concentre
moyen de 29 a30 %Bsc 6 est un @& waeckndogie dedraitement a sec, base

essentiellement sur la décarbonations par impacte et aménaggamehométrique.

Le but principal de ce type de traitement (
carri re ayant 54 " 56 % de TPL, broyer et| c
ramener a la qualité commerciale titrant 62.5 % a @6&5TPL et des granulométries

compriseent re 800 O et 90 O. @é2a3q0u eT/lhi gn el deaslti|nde
137.5 T/ h " |l a sortie débun rendement poidg c

e produit il doit subircinqopératin s de pr ®par atidé6 et dbéenri ¢hi

3.1.Séchage a lit fluidisé

Cette opération élimine aussi une partie des solides les plus fines en les entrainant avec le
gaz de fluidisation. Il consiste deux fours sécheurs, ils sont devisés ecotapartements
Combustion et dilution.
Séchage par fluidisation.

3.2Criblage & 2mm
Cette opération consiste a éliminer le produit dont la dimensiosugstrieurea 2mm au
moyendes criblesrevu® qui p® doéun t ami s labgrosaupéneugs2nmme r me
qui sont du calcaire, les moins de 2 mm sont admis et acheminés vers les broyeurs (rendemer
poids 88%).

3.3 Broyage a attrition
Pour libérerune partiede I'exo gangue aux grains de phosphate, et permettraeilleur
enrichissement fingbar séparatio granulométriquet ce au moyen ddsoyeurs Broyeur
DRAGAN e ®qui p®s doéun rotor sur | a quel po

3.4. Sélectionpar un turbo séparateur

Cette op®ration a pour but doenr mans des89 e me
mi crons ° | 6aide des ventilateurs.

3.5.Criblage a 0,8mm
Le m°me principe que | es cribles de 2 mm

supérieur a B mm|[1

nt

n t
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D551 T 11Vers débourbaqg
Atmosphe
Trémie A
500 | . I
00T : :
50 70 e N :
ST IR Aeie 4 Cyclones P782
i : ! I carnndairac (@)
A 4 i >
 N\PKY 2 ' Cyclongs 2 P786
i 521 : nrimairpc 8 787
: 721 . 3 P
1 [N
: ! B
i 5 g
l _____ l 2]
D 555 D 755 )

733

Criblage

0.8mm
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Vill. . CONTROLE DE QUALITE DU PHOSPHATE
L6objectif principal du | aboratoire en t &

techniques de prélevements des échantillons et des techniques des analyses physicochimiqu
nécessaires a la conduite des installations de productions et de stackhgsphate,

U Des qualités des matiéres premieres et des additifs a la réception rentrant dans les process
de fabrications de produits.

0 Des qualités des produits finis a leur sortie des chaines de la production et avant leur livraison
aux clients.

U Des produits intermédiaires dans les chaines de production.

O Des rejets |iquides, des ®mi ssions de pous:s
cadre des dispositions r®glementaires et

| 6 e mneimanto

Le laboratoire dispose de moyens matériels et humains pour la réalisation des opérations

suivantes selon un programme préétabli et a la demande :

V Les prélevements des échantillons aux niveaux des unités de productions et de
stockage.

V Les analyses physicochimiques pour déterminer quantitativement les éléments contenus dan
les différentes qualités gnosphate,]8

1. Echantillonnage

Prendre un ®chantillon doéun mat ®ri au, coe
dbébessai telle que | a partie pr® ev®e Tr1ep
matériau dont on désire déterminer les caractéristiques.
En dbéautre terme, | a partie pr®l ev®e doi't
En doéautre ter me, Ensembl e des pratiques
réduite et ayant les mérpeopriétégphysicechimiques que la masse totale du lot.

U Echantillon global : On appelle échantillon global, la quantité totale de matériaux
représentatives du matériau et prélevée au hasard dans le stock de granulats.

U Echantillon : On appelle échantillon la quantité de matériau nécessaire pour réalise les essais.

U Prélevement: On appell e pr® vement, une fraction

-En dbéautre ter me, Portion de min®ral, de ro

s




U Prise:On appelle prise |l a quantit ® dserisesast®r i

<

< <

< < < <
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généralement indiquée dans les modes opératfig]s.

Echantillon représentatif : gui refl te |l es caract ®ri st

| 6®chantill on doit °tre al ®atoire,

Echantillonnage au niveau de chaine de traitement

Lel aboratoire doit disposer doun plan et do
| 6®chantill onnage de substances, de mat ®r i
ul t ®r i eur s. La m®t hode doé ®c h antrder dour garantinlg e d
val i dit® des r®sul tats dbobessai ou do®t a
do®chantill onnage doivent °tre disponibles
pl an déo®chantill onnage d o raisoanaltle, reposkrasgrudes f ¢

méthodes statistiques appropriées.

Les modalités de sélection des échantillons ou des sites.

Le plan do®chantill onnage.

La pr®paration et l e traitement des ®chan
déun produit pour Ilivrer | 6information reqg
Le | aboratoire doit enregi strer ahtguee patenn ®
i nt ®gr ant e des travaux dbébessai ou do®t al
notamment indiquer :

La r®f ®rence © | a m®t hode doéd®chantill onnag
La date et | 0heur de | 0®chantill onnage.
Les donn®es pertinentes permettant doi den

numéero, la quantité, le nom).

Identificationdu préleveur18]

Identificationd e | 6 ®qui pement wutil i s®.

So6il y a lieu, | es condetanspprhs ambi a
Les diagrammes ou autres moyens ®qu
le cas échéant.

Les ®carts, ajouts ou exclusions
2. Préparation des échantillons

Au laboratoireles échantillons st soumis aux étapes de préparation suivantes :

homog n

nt es et

i val ent

| a m®t h

au

ui

es

od
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2.1.Homogénéisation:
On m®l ange | es ®chantill ons pr®l ev®s au t
bien homogenesnsuite on procede par quartagel 6 ® ¢ h aesttdividé lkeroguatre parties
égales dont on ne retient que la moitié en réunissant deux quarts opposée. Cette sélection €
homog®n®i s®e et un nouveau quartage est e

quatre fois. Ombtient ainsun échantillon représentatif du matériau initial. [18]

Echantillonde départ | Echantillond’essal |

Figure23: Opération de quartage

l.2. Séchage : (Produit Humide)
A une température compatible avec les caractéristiques des composants recherchés. L

s®chage des ®chantillons souvent r®alis®

X

o i

f f




Chapite 03:

Apercu sur le Complexe Minier de Djebel El Onk

Figure24:I'étuve

I.3. Division :
Les diviseurgd'échantillon sont des appareils au moyen desquels un échantillon est divisé en
portions représentatives
V Diviseur a couloir échantillonneurs ou diviseurs aiffles pourla séparation en fractions
®gal es dounermqpécad 6 P® h bliettmded sBiviesont :
V Verser | es mat ®r i aux | 6ai de dbébune pell| e
uniformément reparti sur toute la surface de la pelle
V Régler la largeur des couloirs. Cette largeur doit étre supérieure ou égale a 2 X Dmax

D : exprimé en mm est la grande dimension spécifiée.

Si l a guantit® obtenue dans chaque bac est
| cop®veaeci be @mat ®ri au r®cup®  ® dans | 6un des
V Les diviseurs rotatifs o n t des diviseurs do®chantill ons

pour étre utilisés. lls sont utilisés pour les solides en vrac ou pour les liquides. Les grandes
guantités d'échantillons ou les grands flux de matiéres sont partaggesetype de
diviseur.[18]

E




IX. METHODES DO6ANALYSES: CHI MI QUES

Au labo Chimie nous avons effectué les analyses chimiques, des éléments importants.

Au | abo chimie | 6attaque du phosphate nat
perchlorique ou ) d-ehforydrique mmpplicabldawx arméthadgsu e

spectrophotom®tries et | 6att grgumétriggaudu®soni t r
Principe :

§ Reéactifs:
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Ouverture
de
diviseur

Co.uloir '“ \‘ ‘ \ \i “ ' (

Figuren°30: Diviseur a riffle. Figuren°31: Diviseurrotatif.
l.4. Broyage :
L'échantillon de phosphate est broyé a I'aide d'un pulvérisateur pendant 20 min pour réduire|

les dimensions du produit jusqu'a une grossei40 mm:- La vitesse : 40

Figure25:le broyeur de type "Retsch"

1. Attaque perchlorigue:

hY

Mise en solution a chaud des échantillons de phosphate naturel s§O(apar

battaque ~ | 6agdotentréper chl ori que HCI O

ni
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Acide perchlorique pur pour analyse d =1,G0% en poids.
Mode opératoire:
-Peser 01 ¢ findnde@ cmbuhoo hon $éthé adans un Becher de 250 ml
-Verserquelquemlded di stil |l ®e et ajouter 15 ml de
- Laisser chauffer au bain de saples s ajdis@arition de toute coloration blanghe

- Laisse refroidir transvaser quantitativement dans une fiole jaugée de 500 ml en ringant

soigneusement | e Becher avec de | 6eau di stli

- Ajuster au trait dgauge. Homogénéisdiltrer sur filtre plisser, rejeteles premiers mtlu

filtrat et recuelllir dans un flacon sq&8]

.......

—ely

A ; STG

Figure26 : Attaqueperchlorique

La r®action dobéattaque pour | e phosphate
Cas (PQy)2+ 2 HCIO ------------ uCa (ClQ)2+2 CaHPQ

La réaction ionique est
3Cd?%+2PQ3+ 2 H + 2CIOy -------- U  *2€acCloy +2 Cda?+ HPQ?
=10 IR = L —— i HPO

2. Dosage du BPOs par la méthode spectrophotométrie automatique

(Auto analyseur Technico)
Le syst me Technico Auto analysedobi estr lme

pour | 6anal yse chimigue automatiqgue en pha

E

rd t
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LOAuto analyseur met en Tuvre | es techniaque
pour réaliser la mesure rapide et fialdies parametremdustriels les plus critiques, a des
cadences de dosages pouvant atteindre 120 échantillamsypar

Les syst mes | 6Aut o anal ys eleurcomception moddairec ar act
Cette particularité permet de les adapter a kesibesoingnalytiquespécifique et en fait un
remarquabl e outil de recherche dot® dbéune |so
Dans | 6Auto analyseur, |l es r®actions prennert
contenu, segment ®es par dede budbdeasl Wdai s 0ntT
depuis | 6aspiration de | 6®chantillon jusqubo
dos ®e. Lébenregistrement graphique des rr®sult

impriment digitale.

Dans | e sty analysaureon dépase les échantillons dans godets du distributeur. Une

pompe proportionnant péristaltique fonctionnement en contenu assure leur prélevement et les

fait avancer ainsi que les étalons et les réactifs dans le circuit analytique. Lanréctio
coloration prend place dans -marie. Ldoanlorimetre de
mesure | a densit® optiqgqgue de | a solution
pics sur |l a feuille dbébenregistrement.
La réponse dd 6 e nr e g iess dinreaéement proportionnelle a la concentration de la
substance dos€d.8]
Principe :

- Formati on dodéun compl exe j aune entre
molybdiques

D

-D®t ermi nation spectrophot om®tr iTechneaut omat |

Attaque
Attaque perchlorique.
Réactifs:
1) Acide nitrique HN@= 1.38 mg/l (d =1.38, 65% en poids)
2) Acide perchlorique HCI©= 1.61 mgil (d =1.61, 70% en poids)
3) Réactifcanademolybdique[18]
Préparation du réactif canadomolybdique :
M®l anger dans | 6ordre et en proportion
Solution A:

®g
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Pr®parer 2000 ml doOoune solution contenant
distillée.

Solution B:

Dissoudre 5g deMeta vanadated 6 a mmo ni A’/@) (dNans 500 ml de
bouillante.

Ajouter 40 ml ddacide nitrique et compl ®
refroidissement.

Solution C:

Di ssoudre 100 g de mehsyYNHgspdH©) d damso idi50d m(
bouillanteec o mp| ®t er ~ 2000 ml [2¢lar | 6eau distil]l
Pr®paration de |aahydsidelphogphoogne ®t al ons do

- Solution mére de concentration 10 mg/ml en4®s

Préparer la solution étalon mére a partir desN#PCQ: (phosphate monoammonique) ou
KH2POs (phosphatenono potassigyesécher a 105°C pendant 2heures.

Peser 19,174 gde KHO:d ®] © s®ch® et | 6introduire dan
| 6eau distill ®e.

Solutions étalonsfilles

A partir de la solution étalon mére préparer alors septdicmuétalons filles de la fagon
suivante

Dansune sériales fioles de 500 ml introduire les volumes de solution mere respectivement
5, 10, 15, 20, 25 et 30 ml.

Dans toutes |l es fioles ajouter 15ml déaci
avec de | 6deau distill ®e, homog®n®i ser . EIl I
teneurs en % s suivants. 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 35[18]

Appareillage :

- Matériel courant de laboratoire ;

-Auto Analyseur TECHNI CON, ®qui p® dobun m
phosphorique (Figure I11.1) et muni dobéun fi
Faire passer les solutions étalons et les solutions analyses danb appar ei | et

concentrationsen %o8sen f onction des densit®s optiqu
nm.

Réaction de la formation du complexe phosphovanado molybdique est

s |

de

AN |

d ¢
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PO + VO*+ M0O;2 + 11 H - i 3PH/O3M0oOs) + 4 HO

Le dosage du#®s nous permet de savoir la teneur du phosphate Tricalcique qui E8Lle

(triple phosphate of lime) sait
%P0s *2.185 = % TPL
Tel que :
2.185 = Mm [Ca(PQy)2 ]/ Mm [P20s]
Et
Ca(PQy)2 ------ 0 205 3CaO

Figure26:la méthodespectrophotométriautomatique

3. Dosage du Magnésium MgO par la méthode par absorption
atomique

Dans le cas particulier de l'absorption atomique, on travaille sur des atomes libres a I'état
fondamental (Wi = P: ces atomes peuvent absorber des photonmsterainsi a leurs
différents états excités peu nombreux a cause des regles de sélection qui interdisent le nombre
total de combinaisons que I'on pourrait réaliser entre les états excités et I'état fondamental.
Pour un atome, on peut donc faire de I'absorption sur les raies qui correspondent au passage
état fondamentat états excités, mais avec une sensibilité différente liée aux coefficients
d'Einstein différents pour chaque niveau excité. Ces raies sorEeppaies de résonance
bien que I'on réserve quelquefois cette appellation a la plus sensible d'entre elles.

E
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Les photons absorbés étant caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité éta

proportionnelle au nombre d'atomes d'élément absqrbamsorption permet de mesurer les

concentrations des éléments que I'on a décidé de {iifer.

Lébappareil wedsssousch®mati s® ci
Principe :
D®t er mi nati on de |l a teneur en magn®si um

ddadsorption at omi gqdeéanttamou ghlor@e @etaoteaned e | 6 o x y
Réactifs:

- Acide chlorhydriqueconcentre &1,19; 37% en poids.

- Solution étalon merde: 1g/litre de magnésium.

- Solution fille de: 100 mg/litre en magnésium (50ml dans 500ml de solution).

- Tampon spectrochimique au lanthari®eser 58,64 g de (k@s) et le dissoudre dans
une fiole jaugéed 6 ulime puis lentement et avec précautip ajouter 250
chl orhydrigue concentr® apr s dissolution
Gamme dOo®t:al onnage

Dans une série des fioles de 100 ml ajouter successivement 1 ml, 2 ml, 4 ml, 6 ml de la

nt

m |

a ]

solution fille puis 2 md 6 o xdeld@nt hane et 2 ml ddacide chil o
ajuster aux traits de jauge avec de | 6eau (di
Ce volume correspond:®.5 mg/l, 1 mg/l, 2 mg/l et 3 mg/l en magnésium.
Appareil spectrom®trie dobéabs oraddtyleneet ad @ unm @ u
lampe a cathode creusemagnésiumpommn ne | ongueur dbéonde de 2|85
de magnésium.
Appareillage :
- Matériel courant de laboratoire
-Spectrophotom tre dbéabsorption atomiqul,
ledosage du magn®s i-acétyleeeAASB®QL N br %l eur air
-lnstallation dbéair compri m®.
- Acétylene.
Mode opératoire:
Pr ®l ever 5 ml de | a sol ut i-oblorhydliqua dahsauqeufmle per c |
jaugée de 100ml ajouter 2ml de lanthan ehl| d @¢hdorhyddqgee concentrgjuster la
fiole © 100ml et passer au spectrophotom tjre

e
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A partir de | a gamme do®tal onnage

ordonné les absorbances et en abaissmlesentrations en mg/l de magnésijibd)
R®action de | 6attaque

Mg CQs + 2 HCIQy --------- uMg (ClOg)2 + HCOs3

CaCQ + 2 HCIOy --------- a C §2( €€ HOO5

Calcul :

%MgO=C*/1*200*100/Vp*E=C*3, 316

C = Concentration arm®®bhag/llo,nnda@epr s | a c¢
V= Volume de | a solution doéattaque (500
E = Prise dobéessai en gramme (1g).

Vp= Vol ume pr ®l ever pour | 6essai (5ml).

Figure27:méthode d'absorption atomique

X.  Production des rejets
Selon les secteurs de la chaifeetraitement, les rejets produits sont :

9 Secteur de la préparation mécanique :

- Les refus + 15 mm (8 a 10 %).

1 Secteur de traitement par vois humide (30%) :

- Les refus + 1mm

- Les boues de débourbage

et | e b

ou

m |
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1 Secteur de traitement pavis seche (31 a 36%) :

- Les refus + 2 mm de dépoussiérage

- Les refus + 1 mm de dépoussiérage

- Les fines de dépoussiérage

€ | 6®t at actuel |l es rejets produits sont
] La préparation mécanique produite environ 288 000 tonnes/ an.

[1 Traitement par voie seche produit environ 390 000 tonnes/ an.

[1 Traitement par voie humide produit environ 530 000 tonnes / an[18]

Xl. LES REJETS DE LA STATION DE TRAITEMENT :
T Refus : Les stocks de rejets gésawespaure r s

permettre leur utilisation futureé6 e mpl acement des stocks de
de traitement a ®t® s®lectionn® ° proxi
recommandations du bureau do®tudes Al | eme

1 Rejets liquides: Le traitement de phosphate par

guantités liquides importantes composées de matériaux solides et des éléments chimiques

Un bassin de décantation a été créé au niveau de la carriere de Djemidjema zone |l pour |

récupéation des eaux boueuses prévenantes de débourbage.

Léoeau surnageant est utilis®e pour l 6arr

traitement

1 Les rejets gazeux : Les émissions de gaz (les NOx) sont un groupe de gaz hautemen
réactifs, provenantalla combustion de carburants dans des sources mobiles, et par des

combustibles fossiles et de quel gues pro

Des polluants atmosphériques réglementés comme les oxydes NO et NO2 contribuent 3

| 6ef fet d edéréglementeclimatique et usont acidifiant et eutrophisants, leurs

cons®quences sont graves ; |l a source des
[18]

XII. Impact environnementale et gestion des rejets

1 Lapoussiere:Toutes | es ®tapes doéun projet mi

le transport généerent des quantités importantes de pousdigesparticules de

matiere transportées par le veappresdes op®r ati ons de f ouli

e
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Chapite 03:

Apercu sur le Complexe Minier de Djebel El Onk

explosion,detras port de ré@diofparileavenk Des poassidred fugitives
provenant des installations de résidus, des stations de culbutage, des décharges d
résidus et des routes de pénétrafibr|

1 Paysage :Changement de la topographie et modification physage.Pendant
I'exploitation de la carriere de Djebel Onk, les activités d'extraction ont un effet direct
sur la morphologie des lieuaussi.Les terrils des résidus sont disposés autour de
| 6usine de fa-on al ®atoire, ce qui d®tr

! Bruit : Le bruit estassociéal 6 expl oi tation mini re, s
chargement et le déchargement de roches dans les tombereaux, les toboggans, ains
débautres source : l e bruit du tir, | e
dansl 6uni t® de traitement comme dans | e
bruits peuvent affectés la santé du personnage ainsi que sur la faune et les proche
résidents.

7 Stérile : Les roches stériles se composent principalement de calcaire et des, taarnes
taille des décharges a été estimée a partir des facteurs de foisonnement présumeé

appliguées au volume extraitiigitu.[17]

On distingue deux types de décharges :
1 Déchargesexternes:Les st ®r il e sont transport ®s
de | a fosse jusqubaux d®charges.
Les zones des décharges externes se trouvent en dehors du contour final des réserve
exploitables pour éviter de stériliser dessources potentielles futare
1 Décharges nt er nes : Les d®charges internes
déoexploitation minier, | es principaux 3
LR®ducti on dkminédaeédyctior desdiseancesae camionnage.
-Le remplissage de fasse existante & Kef Essnoun pour de raison de stabilité, ainsi que
la récupération de phosphate adjacent a la fosse de Kef Essnoun.Pour permettre ung

stabilisation rapide de [garoi nordde KefEssnoun[17]

D
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o Stock des s Crossers 08 fuss de rasemert Dpmvdema 200E D

/4 v 8 ES e
4 ar )
Zi\ R | |

Figure30 :stockdes refus grossiers djemidjema zon§lZ]

X. Conclusion:

L 6 ® tdu abraplexe minier de Djebel EI Onk met en évidence la richesse et la complexité du

gisement de phosphate, tant sur le plan géologique qu'industriel. La maitrise des étapes

d'extraction, de traitement et de contrble qualité est essentielle pour gaentiends
marchandes compétitives.

Cependant, ce processus de valorisation génere des volumes considérables de rejets
notamment ceux issus du dépoussiérage, dont la gestion constitue un défi environnemental €
économique majeur pour l'entreprise.

La caractérisation physiechimigue et minéralogique de ces résidus, présentée
préecédemment, révele un potentiel intéressant qui méritee d&ploité. C'est dans cette
optique de valorisation que s'inscrit la suite de notre travail, ou nous testerons l'intégration de

ces rejets comme ajout

E
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Chapitre04 :

Revalorisation des rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la
fabrication du ciment ordinaire

Minéral dans la fabrication du ciment, afin d'allier performance technique et développement

durable.

Chapitre04 :

Caracterisation physieg
chimigue et performances
mecaniques du ciment formylée

a base de rejets de phosphate
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Chapitre04 :

Revalorisation des rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la
fabrication du ciment ordinaire

[. INTRODUCTION

L'industrie miniere, tout en étant un pilier de I'’économie, génere des quantités massives de
sousproduits qui posent des défis environnementaux et logistiques majeurs. C'est le cas
notamment de la mine de Djebel Onk, ou les opérations de traitement du phosphate
produisent des rejets de dépoussiérage. La gestion de ces résidus nécessite adesird’hu
solutions innovantes s'inscrivant dans une démarche de développement durable et d'économi
circulaire.

L'objectif de ce volet pratique est d'étudier la faisabilité technique de la valorisation de ces
rejets en tant qu'ajout minéral dans la fabricatla ciment.

L'étude consiste a préparer des mgés de ciment en substituant une padtéeclinker par

des rejets de phosphate avec des taux allant de 0 a 30%. Ces mélanges subissent ensuite (
analyses physieohimiques et des essais mécaniques stileanorme NA442 pour évaluer
I'impact de cet ajout sur les performances du ciment produit.

Sur le plan économique, cette valorisation permet de réduire la consommation de clinker,

constituant le plus colteux en énergie et en matiéres premieres. Enrtnansfies rejets de

Djebel Onk en ressource utile, on diminue les frais de gestion des déchets tout en abaissant le

colt de revient du ciment, offrant ainsi une solution rentable et durable pour l'industrie.

[I. CARACTERISATION DES MATIERES PREMIERES UTILISES :
1. Le clinker :

Le clinker, obtenu a la sortie des fours a la suite de la cuisson des matiéres premiéres

constitu®es principalement de calcaire, d ¢

hydraulique se présentant sous la forme de petits rotheke durs composées essentiellement

des quatre phases cristallines suivantes :

- Silicate tricalcique également dénommée « alite », C3S, dont la formule est : 3Ca0SiO2.

- Silicate bi calcique ou «bélite», C2S, de formule 2Ca0OSiO2.

- Aluminate tricalcigie C3A, de formule 3CaO, Al203.

- Alumino-ferrite-tetracalcique C4AF, de formule 4CaOAI203Fe203.

les
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Figure 28:clinker utilisée

Le clinker utilis® dans tous | es esamai s
composition chimique a été obtenues par fluorescence X.

Tableaul3:composition chimique du clinker

ELEMENTS Teneur %
SiO 22.37
Al 20 4.49
FeO 4,28
CAO 66.08
MgO 1.10
K20 0.49
NaO 0.14
SO 0.29
CL 0.006
PAF 0.11

Cao lib 0.90
LSF 90.71
MAF 2.55
MS 0.97
CsS 57.07
C.S 21.11
CsA 4.66
C4AF 13.01

E
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2. Le gypse:
Le gypse utilisé comme additif fondamental dans le ciment est de provenance locale, nous|

avons maintenu un dosage de 5 %, pour tous les ciments préparést e doOune | si

pulvérisation au niveau de laboratgieur les raisons suivantes :

-Il réagit avecle C3A pour former de I'étrangéité a la surface des grains de ciment. Cette
couche protectrice ralentit I'hydratation initiale, laissant le temps de transporter, de couler et
de travailler le béton.

-Les rejets de dépoussiérage de minerai de phosphatdesoparticules extrémement fines.
Cette finesse augmente la surface spécifique du mélange, ce qui peut accélérer la demande én
eau et la vitesse de réaction chimique.

L'ajout de 5 % de gypse permet de maintenir un équilibre cinétique. Il s'assure que
l'laugmentation de la réactivité due aux rejets de phosphate ne méne pas a une perte d

D

maniabilité trop précoce.

-Il optimise la structure imique pour garantir que le ciment soit solide des les premiers
jours.

-Il aide a limiter le retrait (contraction) adiment lors du séchage, ce qui évite les fissures

La composition chimique du gypse utilisé est donnée dans le tableau suivant :

Tableaul4:.composition chimique dgypse(%o)

SiO; |FeOs |Al,Os [CaO |MgO | K20 |NaO |SOs |CI(%) | PAF
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

5,174 0,811 | 2,036 | 27,861 3,55 0,314 | 0,013 | 30,689 0,003 | 25,76

3. Le rejet de phosphate
La phase expérimentale a débuté par la préparation de la matiere premiere faisant I'objet de

notre étude : le rejet de dépoussiéragentherai de phosphatie la mine d®jebelel Onk.
1 Les principales raisons qui justifient le choix du refus de dépoussiérage comme
additif dans le ciment:
-Il estconstituéde particules trés fineontrairement au minerai brut ou aux rejets de criblage
qui nécessitent un broyage inten§l€la facilite son intégration au mélange clinker/gypse et

peut méme améliorer la compacdu ciment final.

e
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-Les stocksle poussiéres occupete I'espace et peuvent causer pokution atmosphérique
locale; lestransformer en "matiere premiére secondaire" pour le ciment régle le probléme du
stockage et crée de la valeur a partir d'un déchet

-Le phosphate, selon sa composition minéralogique (présence de gilialumine), peut
présenter une propriété effetleflqui améliore la texture & permeéabilité.

Et une eactivité qui peut partigper aux réactions d'hydratatiet renforce la résistance
mécanique a long terme.

- La revalorisation peut créer des opportunités économiques, notamment en réducsdns les

de production et en favorisant I'innovation.

1 Le protocole adopte :

a. Echantillonnage :
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Les prélevements ont été effectués directement au niveau de la chaine de traitement du
phosphate, plus précisément a l'unité de dépoussiérage. Cette étape est cruciale pour récupérer
les fines particules rejetées lors du processus industriel.

Figure29: photo présentatif du rejet ghosphateutilisé

b. Transport et Conservation :
Les échantillons ont été acheminés vers le laboratoire dans des conditions de scellement
optimales afin de préserver leurs propriétés physitmiquesinitiales et d'éviter toute
contamination externe ou variation d’humidité.

c. Préparation au Laboratoire :
Une fois au laboratoire, le matériagw@bi une homogénéisatiad 6 ai de doéun di vji

pour garantir leur homogénéisation avant de procédanalyses.

E
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Figure30:.diviseur automatique

Figure33: diviseur a riffle

d. Analyse granulométrique:

Tableau 15:analyse granulométrique du rejet de phosphate

Classes(mm) Poids(g) Rendement | Cumulé refus  Cumulé

(%) passant
0.315 2.02 0.36 0.36 100
0.250 1.1 0.2 0.56 99.6
0.200 1.5 0.27 0.83 99.4
0.125 9.1 1.64 2.47 99.13
0.100 32.3 5.85 8.32 97.49
0.080 77.6 14.06 22.38 91.64
0.050 312.8 56.64 79.02 77.58
0.045 36.4 6.6 85.62 20.94
0.040 79.2 14.34 100 14.34

e. Analyseschimiques:

E
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Tableaul6.composition chimique de phosphate

Elément Majeurs %
Anhydride Phosphorique £©s) 20
Anhydride Carbonique (CO2) 12-14
Anhydride Sulfurique (SO:) 1-2
Oxyde de calcium (CaO) 37-43
Oxyde de Magnésium (Mg0) 3-5
Oxyde de Fer (FezO3) 0.30-:0.50
Oxyde de d' Aluminium (Al203) 0.450.65
Oxyde de Sodium (Naz0) 0.51.5
Oxyde de Potassium (K20) 0.100.20
Oxyde de Silicium (SiO2) 4.56.5
Perte au feu (CO2 déduit) 4-8
Fluor (F) 2-3
Chlore (CI) ppm 200400
| Pt

Figure31:matiérepremierepréparé
lll.  PREPARATION DES MELANGES :
Cette étape consiste a élaborer une série de ciments composés en substituant partiellement |le
clinker par le refus de dépoussiérageptiesphate. Le taux de gypse est constant pour régler
la prise de maniere uniforme sur tous les mélanges.
Une ®I abor at iomntémoid(GRIO) esBnédessaire. i | |

E
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Tableaul7:tableau de composition

Mélange Clinker(%) Rejet de Gypse(%)
phosphate(%)
CPJO 95 /
M5 90 5
M10 85 10 5
M15 80 15
M20 75 20
M25 70 25
M30 65 30
M : mélange

Le passage de chacun de ces mélanges a un ciment normatif nécessite un broyage industriel
| 6ai de débun UHeal mapeuratoibeuleaat @aj outant un a
quantité de 3 a 5 goutes dans le but de diminuer la charge électrostatique et la neutraliser. L
temps de broyage est variable entre 10h et 5h selon le taux des rejets de phosphate dans

mélang (|l e phosphate néa pas | a m°me broyabi

,ﬁ__-—.w"f; # "‘)“(ﬁmk‘p R, _“-' R

‘g' i
y

Figure32: broyeur a boulet de laboratoire

La seule fagcon de garantir que les mélanges ont tous la méme distribution granulométrique
coest dobéarr °mesurleer blreo yraggfeuset™ | 6ai de doun
refus doédenviron 18 %.

On récupére la poudre et on passe maintemiantérification de la qualité.

g e

1%}

le
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Figure33: mélanges préparées
IV. ANALYSES PHYSIQUES DE CIMENT
1. Deétermination de la consistance normale de la patte de ciment
Dans le but dedéterminer la quantité d'eau nécessaire pour obtenir une pate de fluidité

standard¢ o n m®l ange 500g de ci ment avec une (

suivant;

-int rodui re | a qguan tent teBmaldxéus at @joutkral®8 gr ldeecimen®c i p
soigneusement.

-mettre le malaxeur en marche a leesgte lente une minute puis a la vitesse rapide pendant
deuxminutes.

-arréter le mouvement et racler les paroikedéond du récipient de facopu 8 aucune fr
de | a p a e tuanalaxéu®puis ependren@laxage pendant deux minutes a vitesse
rapide.

-introduire la pate malaxée dansmoule tronconique préalablemenacé sur plaque de base
enverre légeementgr ai s s ®, e n | @Ate avec uh dudd drait dessmadigre allLaiss

la surface supérieure lisg&9]

E

ua
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Figure34 :préparation du moule

-+ ®gl er | dappareiln Wiwe td enulnd a jdaag ® eamestotn dbed &c b
-rel ever | a sonde eefia-poons igtui 6oentohtid datletpédiewtee adue |t €
-lacher rapidement la sonde qui doit pénétrer verticalement au cepéte la

-apres 30 secondes de pénétration, efecla lecture indiquépar ladistance entre la face
inférieure de la sonde et la plaguelidesse .si ldecture ne dépasse pas 61 mm enregistrer
Les résultats trouvEko]

E
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Figure35: vérification de la consistance normale du ciment

%H20= (quantit!l 6eau / masse) | 100

-conserver le moule remplis et aragésaque sa plaque de base dan8 ar moi r e h u mj

L6éessai d®bui9 et fin de prise.

Résultats:
Tableaul8.résultats de consistances normale des mélanges

Mélange Quantit® doée{Pourcentage (

CPJO 114.5 22.9

M5 113 22.6

M10 110 22

M15 110 22

M20 1115 22.3

M25 113 22.6

M30 114 22.8
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POURCENTAGE D'EAU

25

20
15

10

mélange

Graphiquel: Résultat de consistance normale des mélanges

Discussion desésultats:
L'introduction de rejets de phosphate dans le mélange influence la demande en eau de maniere
non linéaire. Les résultats montrent deux phases distinctes :

-L'effet "Optimiseur" (0% a 15% de rejet) : On observe une baisse de la quantitédd'eau

—t

22,9% a 22%). Les fines de phosphate remplissent les vides entre les grains de ciment (effe
filler). Cela libere I'eau initialement piégée dans ces vides, rendant la pate plus fluide avec
moins de liquide.

-L'effet "Absorbant" (20% a 30% de rejet) alcourbe s'inverse et la demande en eau
augmente (jusqu'a 22,8%). A ces dosages élevés, la grande surface spécifique (finesse) des
phosphates prend le dessus : il faut plus d'eau pour mouiller la surface de toutes ces nouvelles

particules.

Conclusion: Le mélange a 145% est le plus performant en termes de compacité, car il

=

nécessite le moins d'eau pour atteindre la consistance normale. C'est un indicateur positif pou

une structure plus dense

2. Détermination de temps de début de prise de ciment
Dans lebut de vérifieque le ciment durcit dans des délais preévisibles et compatibles avec les

travaux de bétonnag@®n respecte les étapes suivantes
SSortir |l e moule tronconi que r ebou tei 1h36 e - r
gachage.

(Moule conservé selon : essai consistance normale).
-pl acer | e moule qui repose sudal @opicpquei &

N
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-mettre | dapparei.]l en mar che

-abandonnée a ell@éme sans vitesse initiale,ai s s er | 6 apergandiculdirement e s c

a la surface de la pate pendant un court arrét.

-l orsque | daiguille rencont raenedki@nce de 2.5n®ie i st ¢

la base inférieurde la pate, cela indiqueutomatiquement leemps de début de prigé9]

puis 7 appuyer

N

en
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Figure36.détermination du temps de prise de ciment

-calcul :
Temps de d®but de prise =1e t edmgasce del2.5mnd ai ¢

de la base (tempb 6 e sletanmp} dgachage.
80 ,

) Ui
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Tableaul9:résultats de temps de début de prise

Mélange Temps de début de prigmin)

CPJO 121

M5 174

M10 247

M15 269

M20 321

M25 290

M30 335

temps de début de prise

400
350
300
250
200
150
100

50
CPJO M5 M10 M15 M20 M25 M30

Graphique2: Résultat de temps de déluld prise des mélanges

Discussion des résultats
Le tableau montre que | 0 &rpge dephosphaichusndaaget d e
retarde globalement le déebut de prise par rapport au temoin CPJO (12llenghpsphate est
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un retardateur dprise puissant. Les impuretés présentes dans les rejets (comme le P_20 5
soluble) perturbent la cristallisation des silicates de calcium (principalement le C_3S).
lIs forment une couche protectrice autour des grains de ciment, ce qui empéche l'eaun de réag

rapidemen

Conclusion: Le dosage idéal semble se situer entre 5% et 15% si l'on veut maintenir un

temps de prise raisonnable (entre 3 et 4h30) tout en valorisant les déchets.

3. Détermination de | 6expansion ci ment
Dans le but de érifier la stabilitédimensionnelle du ciment durci et détecter les risques de
fissuration ou de dégradation apres pr@e.respecte les étapes suivantes
-utiliser une quantité de pate de consistance normale.
-placer le Chatelier sur une plaque en verre légerement huilé
-remplir le moule par la pate sans tassement.
-araser la surfacgupérieurevec un outi |l “ b o rfehtedumo®evsoitt e r
avec les doigts ou tout moyen mécanique.

-recouvrer la surfacgupérieure avec une autre plaque de verre légetdmie.

-porter | 6ensemble dans wun bai n pdduer@aouvrav e c
pendant 24h ° 20AC+1 et taux dohumidit® 98
-Apres 24h mesurer | 0®cartement entre | es g
-chauffer graduellement le moule (pate gomi s e) | us q u3bmin n@ibtenir lei t i
bain déeau ° |l a temp3®mt.ure doé®bul l ition p
-au bout de 3h mesurer | 0®cartement entre |

Expansion a chaud =E21. (E1letE2 sont exprimés en mifip]

O N

%.

[ds)
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Figure37:.détermination dedxpansiordu ciment

Tableaw20: tableau comparative de I'expansion du ciment CPG et du mélange avec phosphate

CPJO Mélangeavec phosphate
E1(mm) 20 17
E2(mm) 25 17
Expansion (mm) 5 0

Discussion des résultats
-Le ciment CPJ0seul est conforme (5 mm est généralement en dessous de la limite normative

de 10 mm).

-Le mélange avec phosphate est uiti@ble. L'expansion nulle indique que le phosphate a
neutralisé les facteurs itabilité volumique du ciment.

-L'expansion est généralement causée par I'hydratation tardive de la chaux libre. Le phosphats

peut réagir avec cette chaux pour former des phosphates de calcium stables (comme

I'nydroxyapatite ou le phosphate tricalciqu€es nouveaux composés ne gonflent pas a la
chaleur ainsig u 6 i | len saduibilitéi des ions durant I'hydratation. Il peut ralentir la
formation de certains cristaux expansifs (commedhgéitéardive) ou modifier la structure

du gel GS-H pour le rentke plus compact.

V. ESSAIS MECANIQUES DE CIMENT :

Matériaux utilisés pour la préparation des (03) éprouvettes (40x40x160) mm3
-Sable sec : 1350gr

E

1%

D
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-Ciment : 450gr
-Eau : 225gr

1. Malaxage:

-l e mal axeur ®tant en ®t at drécipiéngpuis ajauterren e me
ciment.

-mettre le malaxeur a vitesse lente pendant une minute dans les€80ajles dernieres
introduire le sableMettrele malaxeur a vitesse rapide pendant deux minutes.

-arréter le mouvement du malaxeur et racler les pagbile fond durécipient de fagon
gudaucune partie du mortier ndé®chappe au m

-reprendre le mlaxage pendant deux minutesevitesse rapid¢l9]

nt

al
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Figure38.procédé du malaxage

2. Moulage deséprouvettes:

Le moulage est effectué au moyagrdé a p mahoce i |
-disposer le mortier sur une plaque non réactive au ciment et absorbante.

-former une galette approximativement rectangulaire partagée en six fr@ilons

sensiblement égales.
-fixer le moule sur la tabla choc.
-introduire dans chacun des compartiments une fraction de la galette.

E




Chapitre04 :

Revalorisation des rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la
fabrication du ciment ordinaire

-mette la machine en mouvement pour 60 chocs.

-recommencer les mémes opérations pour la deuxieme couchgatetie.

-retirer le moule de la machine, débarrasser et arasarrfdus de mortieavec une regle
métallique a déplacer en mouvement de scie donfueur des éprouvettes.

-identifier les éprouvettes sur le moule (ex : Z1, S1, S2, S3).

-le moule remplie de mortier est conservé dans une armoire hui@dd) et a une
température de 20°C + 2et sans empilage les uns sautles[19]

Figure39:moulage des éprouvettes

3. Démoulage de€prouvettes:

-Au bout de 24 heures de conservation procéder au démoulagépdmsvettes avec

précaution.
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Chapitre04 :

Revalorisation des rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la
fabrication du ciment ordinaire

-Marquer les éprouvettes coded 6 ®c hant i | | on, I i esR, KHsABRshant il
utiliser |l a face de compr ane sempérature dei 20°C &£ mme r
ljusquda | e moment doéessali

-l es ®prouvettes doi verstls Minutescavadtdretsiseai detl @
avec chiffon.

-| &yedes éprouvettes est compté a partir du moment de malaxage juisgbbau t [l99 e s s a

Figure40:démoulage des éprouvettes

4. Résistance a la flexion :
Léessai sbe a Vétifier ¥ai comformité normative du ciment et sa résistance a la

fissurationselon les étapes suivantes

-placer le prisme entre le plateau supérieur et le plateau inférieur.
-faire monter la charge verticalement avec vitesse de 50N/s + JOsh4& rupture.

-enregistrer |l e r®sultat affich® sur pupitr
-calculer la résistance moyeniit9]
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Chapitre04 :

Revalorisation des rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la
fabrication du ciment ordinaire

Figure41l:machine a flexion
*La résistance a la flexion est calculée au moyen de la formule suivante :
Rf =1.5x Ff xI/b3
Oou:
Rf est la résistance a la flexion, en newton.
B estle c6téde la section carrée du prisme, en millimetre.
Ff est la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture, en newton.

L est la distance entre les appuis, en millimeffe.

E




Chapitre04 :

Revalorisation des rejets de dépoussiérage du minerai de phosphate comme additif dans la
fabrication du ciment ordinaire

Résultats:

Tableau 21:Tableau de I'évolution de la résistance a la flexiordes mélanges

Mélange 2jours 7jours 28jours
CPJO 4.58 3.57 69.4
M5 2.77 5.14 61.5
M10 2.92 5.71 72.9
M15 2.71 16.41 74.6
M20 1.87 53.4 63.5
M25 1.27 51.7 66.8
M30 1.41 42.1 55.1

2 jours 7 jours 28 jours

Graphique3: Résultat de résistance a la flexion des éprouvettes

Discussion des résultats

Résistance Iniéile (2 joury: On observe désormais une tendance claire. Plus le taux de rejet
de phosphate augmente, plus la résistaniéiale diminueacause dd 6i ncor por at |
phosphategui agit comme un retardateur de durcissement durant les premiéres 48 heures.
Evolution aMoyen Terme (7 jours) C'est ici que le comportement change radicalement.

Alors que letémoin CPJO stagne presqtmys lesmélanges avec rejet®ient leur résistance

F
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