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Le présent rapport traite du projet de tin de fin d’étude intitulé : « Doublement de la capacité
de production d’attapulgite de la Sociéte Sénégalaise des Phosphates de Thiés- Automatisation
et Supervision du four sécheur ». L’'étude se compose de cinq chapitres en plus de
’introduction et des recommandations qui seront suivies de la conclusion. .

Chapitre 1:  Description de I"existant

Ce premier chapitre est consacre a la présentation de la société, a la description des lignes de
concassage, de séchage et aux caracténstiques et aux performances des équipements de la
chaine.

Chapitre 2: Examen de I'existant
Il s’agit de faire une analyse critique de [’existant. L’objectif visé est de dégager les forces et
les faiblesses des lignes séchage et concassage et des équipements en service.

Chapitre 3: Propositions de solutions

Cette partie est l'étude proprement dite du doublement. A partir des objectifs et des
contraintes de production. on calcule les temps de marche de chaque ligne et les débits des
différents trongons de la chaine. L’¢tude de la configuration des lignes concassage et séchage
sera suivie de la détermination des caractéristiques des appareils.

Chapitre 4: Etude de I'automatisation et de la supervision du four
Dans ce chapitre. nous etudions les différentes boucles de régulation, le programme
d’automatisation, le choix de I'automate et en fin le logiciel de supervision et les accessoires.

Chapitre 5: Evaluation des solutions

L’évaluation des solutions est composee de deux parties. La premiére est une évaluation
qualitative des solutions proposees sur le doublement de la capacité de production. LA
seconde est consacree au calcul du budget de ’automatisation et de la supervision.

Recommandations et Conclusion

Dans les recommandations. nous donnons les études qui pourraient complétées nos travaux et
des suggestions pour la bonne marche de la chaine de production. La conclusion résume les
~ principaux résultats obtenus. ‘
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INTRODUCTION

Le troisiéme millénaire sera sans doute marqué par la mondialisation de I’économie et
I’instauration d’un marché de concurrence pure et parfaite. Dés lors, la recherche de la
compétitivité, le contrdle et ’exploitation efficace et efficiente des outils de production
constituent la préoccupation majeure des industriels. L’atteinte de ces objectifs passe
forcément par une optimisation et une maitrise des chaines de production et de la
consommation d’énergie sous quelque forme que se soit. La reléve de ces défis implique une
remise en cause permanente des structures et process actuels et une orientation vers les

nouvelles technologies.

La Sﬁciété Sénégalaise des Phorsphates dei’hiés (SSPT), privatirsée en avril ié98, a trés vite
évalué I’ampleur de la situation. Cette entreprise franche d’exportation produit sur son site de
Allou Kagne une moyenne de cent mille (100 000) tonnes d’attapulgite par an. Ce minerai ,
extrait depuis une mine située a deux (02) kilométres de 1’usine, subit une préparation
mécanique dans la ligne de concassage avant d’étre séché dans la ligne séchage. La
préparation mécanique consiste en une suite de broyages et de criblages afin d’obtenir la
classe granulométrique 1/6,3. Dans la deuxiéme chaine, I’humidité du minerai qui peut
atteindre 30% a I’extraction est réduite jusqu’a 8% pour I’attapulgite de Allou Kagne et a 12%

pour celui de Sébikhotane grace a un tambour de séchage fonctionnant au fuel lourd.

La production annuelle de 100 000 tonnes est réalisée grace a trois postes fonctionnant huit
(08) heures par jour , et parfois les week-ends. Le principal inconvénient lié & ce régime de
fonctionnement est la surcharge des appareils de la chaine et du personnel a cause des
ﬁombreux problémes téchniques. En outre, la broducti_on visée p_our l’aﬁnée proéhaine s’éléve
a 200 000 tonnes. /

Face a cette situation la solution-retenue consiste en un redimensionnement de la chaine de
traitement. La recherche >d’un prodixﬁ de qﬁalité et l;optihlisafion de ia marche‘d-é la cﬁainé

séchage sont a |’origine d’un projet d’automatisation totale et de supervision du four sécheur.
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-C’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet de fin d’études intitulé : S
7 «VDOlilr)iemven't de la capﬁc-ité_'de pr'odu'c't.io_x.l-d_’;tfépulgite- de Ia SSPT -

Automatisation et Supervision du four sécheur ».

Ce rapport porte sur la configuration de la chaine de traitement et sur la détermination des
équipements permettant de réaliser dans les meilleures conditions la production visée et sur la

roposition d’un programme d’automatisation du four sécheur et d’un logiciel de supervision.
prop progr g pervy

Un diagnostic de I’existant pour dégager ses forces et ses faiblesses , ainsi que les techniques
classiques de préparation mécanique des solides serviront de base pour I’étude du doublement
de la capacité de la chaine. Pour 1’automatisation de la marche du four sécheur, nous partirons

d’une étude critique du fonctionnement actuel afin de proposer un nouveau programme.

Dans le premier chapitre de cette étude , nous ferons une présentation de la SSPT et une
description détaillée des installations. Le second chapitre est consacré a I’examen de
’existant. Les propositions de solutions font I’objet du troisiéme chapitre. L’automatisation et
la supervision du four sécheur sont traitées dans le dans le suivant. Le cinquiéme et dernier
chapitre est réservé a I’évaluation des solutions propos€es. Il sera suivi de la conclusion et des

recommandations.
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Chapitre 1 =~ = R -

DESCRIPTION DE L'EXISTANT

L’objectif visé par ce premier chapitre de notre étude est la présentation de I'unité de
production d’attapulgite. Il s’agit de décrire la configuration de la chaine, les caractéristiques
et les performances des équipements de production. Nous débutons ce chapitre par une bréve

présentation de la société.
1-1 Présentation de la SSPT

Il s’agit de donner I’historique de la société, son organisation et les grandes lignes de sa

production actuelle.
1-1-1 L’historique de la société

Inaugurée a la veille de notre indépendance, la Société Sénégalaise des Phosphates de Thiés
(SSPT) était jusqu'en Avril 1998, une société nationale. A ses débuts, elle s’identifiait
seulement a 1’usine de Lam-Lam.

Par la suite la carriére d’attapulgite de Allou Kagne allait étre exploitée. Le minerai était
transporté jusqu'd Lam-Lam pour y étre traité. C'est seulement en 1986 qu'une usine sera

installée sur e site de Allou Kagne.

L’usine de Lam-Lam produit du phosphate de chaux, du phosphate d’alumine et du clinker
alors que sur celle de Allou Kagne c’est seulement I’attapulgite qui y est tralte La production

des deux usines, destinée a I’exportation est transportée reguherement par voie ferree jusqu'au

~ Port Autonome de Dakar ol la-société dispose d'un terminal. - . R -

En avril 1998, la société est entiérement privatisée et devient une entreprise franche

- - d'exportation. ses acquéreurs sont particuliérement intéressés par Pattapulgite. Actuellément;”

la production d’attapulgite est la principale activité au niveau de la société.
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1-1-2 - . L’organisation administrative
La Société Sénégalaise des Phosphates de Thiés (SSPT) est une filiale d'une entreprise
espagnole, la Tolsa de Madrid. A sa téte est placé un directeur général secondé par un

directeur adjoint. Ensuite, viennent les quatre directions que sont :

- la direction d'exploitation de Allou Kagne .
- la direction d'exploitation de Lam-Lam
- la direction du personnel

- la direction Comptabilité et Finances.

La SSPT a un effectif de 150 travailleurs pour un chiffre d’affaire réalisé en 1998 de trois
milliards (3.000.000.000) de francs CFA. Son capital s’éléve a un milliard (1.000.000.000) de
francs CFA. o - 7 ' T '

1-1-3 La production

Nous donnons les tonnages mensuels de 1998, les paramétres liés au débit moyen de

production et enfin le taux de pertes de matiéres dues a la production de poussiére.
1-1-2-1 Les tonnages mensuels de 1998

Sur le marché, la demande de l'attapulgite suit une croissance fulgurante. Durant 1’année 1998,
les programmes de production étaient tels que l'usine tournait avec trois postes par jour et
parfois méme les week-ends. Autrement dit, la chaine de traitement fonctionne en permanence
hormis les arréts inévitables (décolmatages, interventions mécaniques ou électriques,
délestage par la SENELEC, temps de pluie, mine impraticable, etc.). A ce rythme la
production est de l'ordre de 100 000 tonnes par an d’attapulgite Allou Kagne. Le tonnage total

réalisé pour }es_ produ_i_ts de Sébikhotagg et de Allpg __nggpe s’élfe_v“e a 110000 tonnes.
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- Le tableau 1-1"suivant regroupe les productions mensuelles de 1998. e e e

‘Mois Janv | Fev | Mar | Avril | Mai | Juin | Juillet| Aoii [ Sept| Oct | Nov | Dec
Prod. | AK | 3308 | 3869 | 8343 | 11707 | 9269 | 8665 | 2330 | 8818 | 5437 | 11478 | 10196 | 11404
(t) | SK| 0 0 0 0 0 0 | 5810 O 0 | 1776 | 4567 | 4504

AK: attapulgite de Allou Kagne
SK: attapulgite de Sébikhotane

Tableau 1-1: Productions mensuelles de ’année 1998

On note des écarts considérables entre les tonnages réalisés ; par exemple entre les mois de
septembre (5 437 tonnes) et octobre (11 478 + 1 776 = 13 254 tonnes). Les faibles production
des mois de janvier et de février sont liées a la baisse des demandes durant cette période. Par
contre, pendant les mois de juillet, aoiit et septembre correspondant a la saison des pluies, les
conditions de production ne sont pas favorables. Les difficultés sont surtout rencontrées au
niveau du concassage. En effet, la mine peut rester impraticable plusieurs heures aprés une
pluie.

Les baisses de production se justifient aussi par les nombreuses pannes sur des paliers, les

cassures de chemins de roulement du four, les délestages, etc.
1-1-2-2  Les débits de production

Les statistiques de pannes relevées par les chefs de postes donnent un temps de marche

effectif de 68%. Le temps effectif de marche journalier est estimé a 20 heures.

Le débit moyen de production rapporté au temps effectif de marche est de 26,5 tonnes par
heure. Pour un tonnage annuel de 110 000 tonnes, ce débit correspond & un temps de 4 151

heures de marche.

La durée d’embauche; pour une disponibilité de 68%, est alors de 6 104 heures par an.

Comme les congés ne sont pas collectifs, le nombre moyen de jours travaillés par mois est de :

6104 / (20 h/j x 12 ) = 25,4 jours.
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-1-1-2-3- - Pertes de matiéres par production de fines --- -

Les pertes de matiéres par production de fines sont estimées entre 30 et 35% du débit
d’alimentation par les exploitants. Nous admettons que le taux moyen de fines produites

représeﬂte 32,5% du débit d’alimentation.
1-2 La chaine de production .

Le produit que doit livrer la société a une granulométrie maximale de 6,3 mm. La taille des
blocs a I’extraction peut atteindre 800 mm, d’ou la nécessité d’une préparation mécanique par

une chaine de production.
1-2-1 Le minerai traité : 1’attapulgite

Le minerai traité est l'attapulgite. C’est de l’argile pure appartenant a la famille des
palygorskites. Chimiquement, il s'agit du silicate de magnésium, contenant quelques
impuretés dont le silex ( 5%) et le calcaire. Les résultats d’analyses chimiques effectuées sur

le minerai sont fournis a I’annexe A-1.

Le minerai est souple, tenace et abrasif. Il se déchire difficilement en s’effilochant (Caillére et

Hénin, 1963). 1l est plastique, collant et de nature schisteuse. Le produit extrait de la mine a

une humidité moyenne de 30 % et une densité apparente comprise entre 0,75 et 0,8 tonne/m>3-

A cause de sa ténacité, I’attapulgite se fragmente difficilement par compression.

~Son importance est lice a sa grande capacité d'absorption d’eau et d’huile. Il est

- principalement utilisé pour la literie des chats et des éhigns et comme absorbant industriel. Les

caractéristiques recherchées pour le produit fini sont les suivantes :

o une humidité de 8 % pour le produit de premier choix et 12% pour celui de deuxiéme
choix, correspondant respectivement au minerai de Allou Kagne et 3 ¢elui de
Sébikhotane ; A |

e une granulométrie comprise entre 1 et 6,3 mm. Le taux d’éléfnents ultra fins 0/1 ne

- = . doit pas dépasser 2 % alors que le taux de surclassé doit étre nul ;
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e une capacité d'absorption d’eau supérieure a 80 % ;-

e une teneur en calcaire inférieure a 15 %.

Les deux derniéres caractéristiques du produit marchand dépendent surtout de la composition
du minerai alors 7que la granulométrie et le taux d’humidité dépendent plutdt du traitement

dans la chaine de production.
1-2-2 Le schéma de la chaine

La chaine de traitement d'attapulgite de la SSPT est composée de deux lignes : la ligne
concassage et la ligne séchage. Le schéma d'ensemble est montré a la figure 1-1

Identification du matériel {cf. page suivante).
1221 La 'l'igne de concassage

Le point de départ de la ligne de concassage, qui est aussi celui de toute la chaine est une

grille A] qui regoit le tout-venant transporté par des camions depuis la mine d'extraction. Les

blocs de taille supérieure a la maille de la grille (250 x 250) sont cassés a l'aide de marteaux

par des ouvriers.

Le produit passe ensuite a travers une trémie pour aboutir dans le distributeur a tiroir A). Ce

dernier assure une alimentation plus ou moins réguliére du concasseur A3. A la sortie du

concasseur est placée une trémie Ag qui alimente le transporteur A4 qui déverse sa charge

dans la trémie de recyclage As. Cette derniére regoit également les charges des transporteurs
B3 et Bg qui évacuent respectivement les sorties des broyeurs Symons (B2) et Moritz (B5).

Le contenu de la trémie de recyclage A5 est envoyé sur les cribles Ellivar A7 et A1Q par le

_ transporteur A6, Les cribles Ellivar servent a séparer leur produit alimentation en trois (3)
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classes. La premiére de granulométrie 6,3/30 est envoyée sur le broyeur Morltz (B5) par le

transporteur B4. La deux1eme de granulométrie 13/55 sert d’ ahmentatlon pour le Symons (B2)
grice au transporteur B|, Les passants de taille inférieure 4 6,3 mm sont envoyés par le tapis
roulant B7 sur les cribles Chauvin Cl, C2 et C10 qui servent a enlever les poussiéres fines

(granulométrier 0/1).

A partir de la répartition des refus des cribles Ellivar vers les broyeurs, on peut assimiler la
chaine de concassage a un circuit a trois étages. Le premier étage est celui du concasseur
primaire. Le dcuxiéme est celui du granulateur giratoire qui regoit la classe 25/50. Au dernier

étage, le concasseur a marteaux assure la réduction jusqu’a 6,3 mm.

Les poussiéres produites sont déversées dans une trémie collectrice (F2) par les transporteurs
F3, F4 et F8. Le contenu de la trémie F) se déverse sur le transporteur F1 puis sur Hj et enfin

sur Hp_ C’est ce dernier transporteur qui envoie toutes les fines dans la trémie de stockage.

Les refus des cribles Chauvin constituent le produit recherché avant séchage. Il est d’abord

envoyé sur le transporteur C12, ensuite sur le C3 qui l'achemine vers la trémie de stock
humide C5. Une fois la trémie pleine, le produit passe par une goulotte sur le transporteur C6

qui le déverse dans la trémie de reprise C7. A la sortie de cette trémie est placée la sauterelle

C8 qui déverse le produit a l'air libre : c'est le stock humide.

En cas de défaut non situé sur le transporteur C3 et nécessitanf l'arrét de la ligne concassage,
ce stock humide est utilisé pour remplir la trémie C5. Le produit est alors envoyé dans la
trémie de reprise C7 par une pelleteuse. Il est ensuite envoyé sur le transporteur C3 par le
transporteur C6. Le produit est de nouveau acheminé vers la trémie C5.

1-2-2-2  La ligne séchage

Apres le concassage, le produit stocké dans la trémie Cs doit &tre seche au mveau du four'

Pequet Tesson. Le débit du produit sortant de la trémie Cs est régulé grice a une courroie

distributrice, le doseur Sautelma, D1 qui alimente le transporteur D). Ce dernier envoie le
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Le produit séché est recueilli sur le transporteur D5 et envoyé sur le crible chauvin Dg. Ce
dernier le sépare en trois (03) lots. Le premier, de granulométrie supérieure a 10 x 10 mm?
est envoyé sur le transporteur F9 par le transporteur F5 pour étre acheminé vers la trémie de

stockage de fines. Le deuxiérﬁe, de classe 2,5/10 est envoyé sur le transporteur G1. Enfin, le

troisiéme lot récupéré par le transporteur F 1 est criblé sur le Chauvin Dg. De dernier ctiblage

sert 4 enlever la poussiére 0/1 résultant des chutes successives du produit dans la virole et
éventuellement d’un nauvais criblage au concassage. Ces poussiéres sont récupérées sur le

transporteur F5 pour étre déversées sur le F5. Ce demier regoit également par le biais des

transporteur F1( les poussiéres provenant du crible Dg.

Le tambour de téte du transporteur Gl est situé sous la trémie de stock humide. Cette
disposition visait a faciliter le remplissage de la trémie de stock sec en produit humide en cas

de commande de se dernier.

La charge du transporteur G| est déversée sur la goulotte (repére Goul). Cette goulotte dispose
de deux sorties : la premiére aboutit sur le transporteur G5 qui achemine le produit fini vers la
trémie de stock sec Gg (ou trémie de chargement) alors que la deuxiéme permet d'alimenter la

sauterelle G3 qui déverse le produit a 'air libre (stock sec) quand la trémie Gg est pleine.

1-2-3 L’environnement de 1’usine

L’environnement de ’usine est particuliérement poussiéreux. Le minerai étant de ’argile, une
poussiére extrémement fine est produite. Cette derniére rend les interventions difficiles et

endommage fréquemment les moteurs et les paliers.
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1-2-4 Description des équipements L s e .

Nous donnons les caractéristiques et les performances des équipements de la chaine.
1-2-4-1  La grille de protection

La grille de protection placée sur la trémie d’alimentation du concasseur a cylindres gentés
recoit le tout-venant. Elle a une maille carrée de 250 mm de c6té. Une fois le minerai déversé
sur la grille par les camions de transport, celle-ci est secouée par deux moteurs électriques
appelés vibreurs. Par ces vibrations, les blocs de taille inférieure a la maille passent dans la

trémie et les autres sont cassés a la masse par les équipes de surveillance.

Par moments, la proportion de ces gros blocs est telle que le personnel de surveillance se

retrouve débordé. Face a une telle situation, le tout-venant est foisonné par le bulldozer a la

mine avant d’étre chargé dans les camions. Cette solution a comme inconvénient majeur une

production excessive de fines.
1-2-4-2  Le distributeur a tiroir

Le distributeur a tiroir est placé juste en dessous de la trémie supportant la grille de protection.
Il a la forme d'un tablier entrainé par un mécanisme bielle - manivelle grice a un moteur de 10
CV/ 1500 tours par minute accouplé a un réducteur de vitesse de rapport 1/80. Le distributeur

a donc un mouvement de translation alternatif.

Pour changer la valeur du débit, on modifie le réglage de la course. Cette derniére varie de

- 140 4 280 mm. De lourdes chaines, formant un rideau, servent a réduire I’irrégularité du débit

-

" i'la sortie. La valeur maximale de ce demier est de 140 tonnes par heure.
_ 1-2-4-3__ . Le concasseur primaire .. - -

Le concasseur primaire est un broyeur a deux cylindres creux dentés fabriqué par NEYRET

BELIET. Il serait en service depuis 1951. Chaque tambour a un diamétre de 1 400 mm, une
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1-2-4-4 . Le broyeur Moritz
C'est un concasseur 4 marteaux articulés 4 deux rotors qui agissent par percussion sur les
blocs tombant dans la chambre de concassage. Il a été acheté tout neuf et mis en service en

1981. A la figure 1-2 ci-dessous, on peut voir le schéma de ce type de concasseur.

Figure 1-3 : Schéma d’un concasseur a marteaux articulés a deux rotors

Les rotors tournent a 274 tours par minute mais en sens contraire. Sur chacun d’eux sont fixés
42 marteaux intermédiaires de 8,8 kg chacun et 12 marteaux d'extrémité. L'écartement entre
deux marteaux placés cite a cte sur le méme rotor est de 10 mm, alors qu'entre les deux
tambours , on a un écartement réglé 4 10 mm. Les tambours ont chacun un diameétre de 1200

mm et une longueur de 8§10 mm. En dessous de chaque rotor est placée une grille de 15 x 35

mm? . Les grilles sont en tdle de 860 x 90 x 8 courbée suivant les rotors.

Le débit garanti pour une grille de 6 mm est de 100 tonnes/heure de produit de granulométrie
6/70, avec un taux de récupération supérieur a 50% de 2/6. Malheureusement, |’appareil ne
peut atteindre un tel débit. Différents essais ont donnés les résultats consignés dans le tableau

suivant.
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N° Essai 1 2 3
Diameétre poulie (mm) 224 224 315
Grille (mm x mm) 6x6 8x35 6x6
'Débit maximal (t/h) 44 52 48
Récupération 0 /2 (%) 68 54 71
Récupération 2/ 6 (%) 31 40 29
Taille supérieure a 6 (%) 1 6 0

Tableau 1-3 : Profil granulometrique de produite concassée du broyeur

Moritz pour différents réglages

Sur ces résultats on peut noter les écarts considérables entre le débit garanti-de 100 t/h et les

débits maxima que la machine peut supporter. Les résultats se caractérisent également par une

forte proportion de fines.

Les résultats d’analyses granulométriques de produits broyés par la machine avec la grille de

maille 15 x 35 sont données dans le tableau ci-dessous.

Maille de tamis

1 5,6

6,3

25

cumul de passants

16,3% | 83,9%

89,2%

100%

Tableau 1-4 : Analyses granulométriques de produits broyés du broyeur Moritz

En fonctionnement, le broyeur Moritz regoit les refus des grilles inférieures des cribles Ellivar -

A10 et A7 de tailles respectives 7/13 et 7/30. La pfésencé de la grille impose au produit une

granulométrie inférieure 4 15 x 35 mm?2.
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1-2-4-5 - Lebroyeur Symons - - . - - - .- . - -

Le broyeur Symons appartient 4 la famille des granulateurs giratoires et plus précisément des
Symons Cénes. Il est du type a téte courte de 4 pieds 1/4. Sa mise en service remonte 4 1985.

La figure 1-6 ci-dessous montre un granulateur giratoire a téte courte.

Figure 1-4: Schéma d’un granulateur giratoire a téte courte

La dimension du produit a la sortie est déterminée par I'écartement maximum, appelé réglage,

entre les machoires fixe et mobile. Sa valeur actuelle est de 18 mm,

Dans la chaine de concassage, il regoit les refus des grilles supérieures et intermédiaires du
crible Ellivar de taille 25/25 et 13/25 et aussi ceux des grilles supérieures du A7 de taille

30/55. Le produit, a la sortie du broyeur, a une granulométrie inférieure a la valeur de réglage

de l'ouverture maximale, c¢’est-a-dire 18 mm.

'_Les analyses granulométriques de produits traités par le broyeur giratoire sont consignées dans

~ le tableau suivant. - S -

Maille de tamis 1 5,6 6,3 55
cumul de passants | 4,9% | 39,3% | 47% | 100% |

- - Tableau 1-5 : Analyses granulométriques de produits broyés du broyeur Symons.
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- Dans-le tableau 1-5, on peut lire les débits obtenus avec broyeur pour un produit de densité

7a'pp_é‘rente‘ 1,66 t/h pour vdi'fférents“r'égléigés—éh position serrée. -

_ . OUVERTURE OUVERTURE
D'ALIMENTATION l O°ALIMENTATION
’ {COTE OUVERT)

(COTE PEAME)

CARNITURE OU BOL

CHAMBRE Of
BROYACE
RECLAGE DE DECHARCE

MACHOIRE
IONE PARALLELE MOBILE

OVERTURE OE DECHARCE
Chamhre de Broyage s Ouvertures D'Alimentation e Dimensions du Produit e Debits {Circuit Ferme)

I: Prodult Finl Net (Crible Sous-Dlimension)

Tonnage Tolal Approche Horaire Passant par le Broyeur {Produit Fini Net Plus Recirculation de la Charge}

Overture d'alimentation O«bits en tonnes (2000 Lbs) par heure fondées sur un fonctionnems-'
avec reglage en circuit fermé
Reglage recommande de
Type de de decharge decharge minimale S mm ¢ mm 10 mm 13 mm 16 nm 19 mm 2% mm
Chambre minimum
Dimensions | ¢: Broyage | recommande | Coté fermé | Cots ouvert . . . . . .
2 Fin 3mm 19 mm 38 mm s 18| 8] 156] 10 | 21| 20| 30 25| 3s
ros 5 mm 38 mm S1lmm 10 20 13 18 27 25| 40| 30| 45
¥ Fin 3mm 13 mm 41 mm 18 [ 45 | 20 40 30 80 40 80 50 78 60 80 6% 85
Muyea 3 mm 25 mm Sl mm 15 | 45 30 60 40 60 55 80 60 950 10 95 30 | 100
Gros § mm 51 mm 76 mm as 10 45 35 60 90 70 | 108 75 | 110 ‘do 120
4-1/4" Fia 3 om 29 mm 64 mm 20 | 60 | 38 70 50 | 100 78 | 110 | 100 | 150 | 128 | 160
Moyen §mm 41 mm 76 mm 40 80 35| 110 80 | 120 | 108 | 160 | 125 | 160 | 150 | 170
x Gros 8 mm 70 mm 102 mm ) 80 | 120 | 110 | 165 | 140 | 210 | 175 | 240 200 | 250
Extra Gros 18 am . 121 mm 140 mm : ‘AI_CO' 210 | 175 | 240 | 200 | 230
s-1/2' *in Smm 35 mm 70 mm 65 | 130 90 | 180 [ 138 [ 200 | 170 | 230 | 210 | 240
Moyen 8 mm 54 mm 89 mm 90 | 180 | 138 | 200 | 175 | 230 | 210 | 250 245 | 270 | 280 | 300
nros 10 mm 96 mm 133 mm 140 | 210 [ 178 | 280 | 220 | 330 | 250 | 350 20 | Jso
Extea Gros 1 mm 152 mm 184 mm 175 | 200 | 220 | 330 | 250 | 350 | 720 | 360
7 Fln §mm Sl mm 4 mm 120 | 240 | 160 | 320 | 240 | 360 | 300 | 450 | 380 | 450 420 | S00
Moyon 10 mm 90 mm 146 mm 240 | 200 | 300 | 460 [ 380 | 60a | 420 | 500 | woo | 220
Gros umm . . 127 174 mm | . 300 | 450 | 380 | 830 | 450 | 560 | 550 | s80
Extra Crma 16§ mm 160 mm 210 mm 380 | 600 OSL R20 | 550 | RS0

Pour obtenir un produit plus fin que celul du réglage minimum ou s! des conditlons particulieres existent,
8erlv 4 pour demangler une analyse de votre probléms particulier par s service d'études.

Tableau 1-6 : Débits du broyeur téte courte

Le débit de grains de classe 0/6 récupérable au réglage de décharge minimum.de 6 mm est de
55 tonnes par heure. Pour un minerai de densité 0,78 tel que I’attapulgite ce débit est de
I’ordre de :

R -~ 10,78 kg/m3-/ 1,66 kg/m3 x 55.t/h =25,84 tonnes/heure.

Ce débit est relativement faible.
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1-2-4-6  'Le four sécheur — - - -

Il appartient a la famille des fours tournants, appelés aussi tambours de séchage.

Ses caractéristiques nominales de débit sont de 45 tonnes par heure de produit humide et 34
tonnes par heure de produit sec ; soit un sééﬁage de 22%. Son axe est incliné d'un angle de 5°
par rapport a I'horizontale. La chambre de séchage, appelée virole, a une longueur de 20 m et
tourne a une vitesse de rotation de 6 tours par minute. Le schéma d’un four tournant est fourni

a la figure 1-4.

/ cheminée dépoussiéreuse virole chambre de
combustion

N Z

Figure 1-5 : Schéma d’un four tournant.

Le four fonctionne a courant paralléle. Il est composé d'une chambre de combustion équipée
d'un brilleur a injection dont la pulvérisation du combustible est assurée par de l'air comprimé
entre 4,5 et 6 bar. La paroi intérieure est tapissée de 3 couches de briques réfractaires dont la

température de fusion est de 1400°C.

Le combustible utilisé est le fuel-oil 380 .Un tragage électrique le long de toutes les conduites
permet de relever sa température jusqu’a 40°C. Avant d’entrer dans le brileur, le fuel est

- ,prechauffe dans un réchauffeur de puzssance 72 kW, Jusqu a 120°C

L'air de combustion est aspiré grice a un ventllateur entrainé par un moteur de 22 kW Un

deuxiéme ventilateur, appelé ventilateur de dilution , sert 4 rabaisser la température de la

chambre de combustion quand celle-ci dépasse la valeur donnée en consigne par le conducteur
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de four. Il est entrainé par un moteur de 11 kW. Les deux moteurs sont alimentés 2 la tension

du réseau.

La régulation des débits de combustion et de dilution est assurée par des ventelles. Les
ouvertures et fermetures de ces derniéres sont asservies gréée a des régulateurs PID
(Proportionnelle - Intégrale - Dérivée) associé€s a des servomoteurs. L'ouverture des ventelles
de combustion est directement liée & la vanne de régulation du débit de fuel. Par contre, les
ventelles de dilution ne s'ouvrent que si la température de la chambre de combustion dépasse

la consigne.

La jonction entre le tube sécheur et la chambre de combustion est assurée par la buse. C'est
par cette derniére que le produit a sécher entre dans le tube sécheur. Sur la paroi interne du
tambour sont fixées des allettes encore appelees releveurs. Elle forment des poches qu1 au
cours d'un cycle de rotation se remplissent de grains qu' elles-vont lalsser tomber en chute libre
dans le courant de gaz chauds. Ainsi, chaque ailette souléve et rejette progressivement sa

charge favorisant alors un échange de chaleur entre les gaz chauds et le produit a sécher.

L’aspiration des fumées est assurée par un ventilateur cyclone entrainé par un moteur de 75
kW. Il est alimenté par ’intermédiaire d'un variateur de vitesse qui régule le débit de
circulation des gaz chauds en fonction de la consigne de dépression voulue dans le tube et

fixée par le conducteur de four.

Les fumées sortent de la virole a une température fixée par le conducteur de four. C'est cette
température qui sert de variable de process pour la régulation du débit de fuel et aussi

indirectement pour celui de I'air de combustion.

Au bout de la virole est placée une dépoussiéreuse. Comme son nom l'indique, elle sert a

réduire les poussiéres contenues dans les fumées. Cette poussiére est recueillie et déversée sur

~ letransporteur F5.. - - Lol L T e o

La chaine ‘séchage comme la chaine concassage fonctionne grice a la technique des relais.

L’automate_initialement utilisé est de type SUCOS PS 21, une marque trés peu connue.
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Actuellement, il n’est plus en service et sa dépose se fera d’ici peu. La console de-commande

et le listing des entrées/sorties ont été emmenés par les équipes de monfage de I'usine.

[-2-4-7 Les cribles

Tous les cribles employés dans la chaine de traitement sont des cribles inclinés a chassis

vibrant. Le tableau 1-7 ci-dessous donne leurs principales caractéristiques. .
Référence CRIBLES
SSPT Al0 A7 C1 C2 C10 D6 D8
Constructeur | Bergeaud | Bergeaud | Chauvin | Chauvin | Chauvin | Chauvin Chauvin
Nbre d’étages 3 2 2 2 2 1 2
Dimensions | 7625x2630 | 7625x2630 | 6400x2260 | 6400x2260 | 6400x2260 | 4724x1940 | 3000x1660
Poids (Kg) | 19300 | 15300 | 6900 6 900 6 900 4500 1600 )
Puissance (kW| 2x185 2x22 2x7.5 2x7.5 2x7.5 1x7.5 2x7.5
Surface (m?) 20 20 11 11 11 8.5 11
Fabrication en 1986 1984 1985 1985 1985 1985 1998
Mise en servicq 87 85 85 85 85 85 1998

Tableau 1-7 : Caractéristiques des cribles de la chaine de traitement
Ils sont équipés de grilles métalliques a orifices carrés ou rectangulaires.

La disposition des cribles ainsi que les mailles de leurs grilles sont fournies dans I’annexe A-

3: Paramétres de marche sur chaine de traitement.
“1-2-4-8  Les transporteurs

Les transporteurs & courroies sont utilisés pour la manutention du produit entre les différents

" ‘postes de traitement et de stockage : broyeurs, cribles, fours et trémies." -
Les données relatives aux transporteurs de la chaine concassage sont consignées dans le

tableau 1-8 ci-dessous.
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Référence TRANSPORTEURS

SSPT A4 A6 Bl B3 B4 B6 | B7 C7
Longueur (m) 11 47 | 23 | 14 19 11 35 | 70
Pente (°) 15.82 1128 | 165 | 1093 | 1720 | 17.73 | 16.26
Débit (t/h) 140 | 290 70 70 85 85 135 95
P (kW) 3 18.5 3 3 3 3 1.5 11

Taille des grains | 0/70 | 0/70 | 15/70 | 0/30 | 5/15 | 0/6 | 0/5 | 0,8/5

Tableau 1-8 : Caractéristiques des transporteurs du concassage

Les transporteurs sont dimensionnés pour des débits nettement supérieurs au débit moyen de

production qui est de 26,5 tonnes par heure. . : : o

1-2-4-9  Les trémies de stockage

La chaine de traitement est équipée de trois trémies de stockage :
e une trémie de stock humide de capacité 500 tonnes qui regoit le produit humide
provenant du concassage et sert a alimenter la ligne séchage ;
¢ une trémie de stockage du produit sec ou trémie de chargement, qui est au bout de la
ligne séchage et sert a stocker le produit fini. Sa capacité est de 450 tonnes ;

¢ une trémie de stockage des fines placée au bout du circuit d’évacuation des fines.

-y

1-2-4-10 Rendements électriques des broyeurs

Gréce 4 un MAP 500 et une pince ampéremétrique, nous avons mesuré les puissances
consommeées en charge et a vide des broyeurs de la chaine. Les résultats obtenus sont

consignés dans le tableau 1-9 ci-dessous.
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Broyeurs
Puissances Concasseur Moritz = Symons
moteur | moteur | total | usine | mine | total
nominale 50 32 82 75 75 150 132
en charge 242 25,7 49,9 36,8 56,1 92,9 49,4
avide 17,9 20,3 38,2 22,2 26,4 48,6 39,6
utile 6,3 5,4 11,7 14,6 29,7 443 9,8
! 0,26 0,21 0,23 0,40 0,53 0,48 0,20

Tableau 1-9 : Rendements électriques des broyeurs de la ligne concassage

Les puissances en charge et a vide sont mesurées sur une période de 2 mn. La puissance .utile
est la différence entre la puissance en charge et la puissance a vide. C’est la puissance

effectivement dépensée pour la fragmentation.

Sur le tableau 1-9, on voit que les rendements des appareils sont faibles et particuliérement
pour le concasseur primaire et le broyeur giratoire Symons.
De méme, les puissances totales absorbées en charge sont faibles par rapport aux puissances

nominales des moteurs.
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Chapitre 2(cI T o | T

EXAMEN DE L'EXISTANT

Ce chapitre est une analyse critique du précédent. ' ' -
2-1 La production

Les productions réalisées sont faibles par rapport aux capacités des chaines séchage et
concassage. Déja, le débit moyen de production, rapporté au temps réel de marche, qui est de
26,5 tonnes par heure, est nettement inférieur au débit nominal de produit fini du four qui est

de 34 tonnes par heure.

Les pertes de temps dues aux divers arréts sont trop élevées. La chaine ne tourne que pendant

62% du temps d’embauche.

Les pertes de temps se traduisent principalement par une faiblesse de la production réalisée. Si
la chaine tourne a la capacité du four pour le méme temps de marche journalier (20 heures) et
la méme moyenne mensuelle (24,4 jours) un tonnage de prés de 200 000 tonnes aller étre

réalisé.
2-2 La configuration des chaines concassage et séchage

Un broyeur donné ne peut travailler efficacement que sur des grains dont les dimensions sont
comprises entre des limites déterminées. En dehors de celles-ci, les rendements diminuent
rapidement, les consommations-d’énergie électrique deviennent prohibitives et les risques de
sur-broyage augmentent. Ainsi, il y a lieu de déterminer le schéma le plus approprié. Il peut
comporter plusieurs étages de concassages.

Chaque opération de fragmentation peut étre effectuée en circuit ouvert ou en circuit fermé.
Dans le premier cas, le produit doit étre réduit a sa granulométrie recherchée aprés un seul

passage dans le broyeur. Dans le second cas, le produit broyé passe dans un appareil de
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- .classement granulométrique qui sort du circuit la fraction ayant atteint la finesse requise et
retourne a l'alimentation du broyeur les grains insuffisamment broyés. Cette fraction s'appelle

charge circulante.

En générale, le circuit fermé s'impose chaque fois que l'on cherche a obtenir une

granulométrie aussi serrée que possible.
2-2-1 Le concassage

L’adoption du circuit fermé au dernier étage de broyage permet d’obtenir un produit final sans
surclassé. Les appareils dans la chaine n’ont pas besoin d’une surveillance aussi constante que
quand ils sont en circuit cuvert. Les défauts de réglage ne se répercutent pas sur la

granulométrie du produit.

Dans ce type de circuit le choix de la charge circulante doit étre fait avec soin. C’est elle qui

détermine la taille de la surface criblante et la capacité des transporteurs.

La configuration de la chaine actuelle devrait permettre de minimiser les charges circulantes
si les appareils de fragmentation sont bien réglés et la surface criblante bien dimensionnée. En
effet le produit sortant du concasseur est mélangé avec celui sortant des broyeurs Moritz et

Symons pour étre envoyé vers les cribles Ellivar.

Avec un circuit de trois étages pour un concassage grossier, il est possible de broyer de gros
blocs de minerais. En effet, dans ce cas les rapports de réduction des appareils de
fragmentation peuvent étre relativement élevés. Ils peuvent aller de 4/1 (cas du concassage
grossier de roches dures) jusqu’a 100/1 (cas de la plus part_des appareils de pulvérisation)

(Blanc, 1978).

Les rapports de réduction admissibles des concasseurs -a cylindres dentés, des concasseurs a _.
marteaux a deux rotors et des granulateurs giratoires sont respectivement compris entre 4/1 et
5/1, 20/1 et 30/1 et enfin 6/1 et 8/1 (Blanc, 1978). L’intervalle donné pour le giratoire

correspond aux matériaux mi-durs a extra-durs ; pour un matériau tendre, ces valeurs sont
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plus élevées.

Ainsi la juxtaposition des ces trois appareils donne une réduction au moins égale au produit

des rapports de réduction minima admissibles, soit 480 !

Une sous utilisation des appareils de fragmentation découle de la faiblesse de la réduction

totale que doit subir le minerai durant son passage dans la chaine. En effet, la réductiomnstotale
désirée est de 39,7. Elle est donnée par le rapport entre la taille maximale des blocs a 1’entrée

du concasseur (250 mm) et la taille maximale des grains du produit fini (6,3 mm).

Suite aux problémes rencontrés par les équipes de surveillance de la grille, il faudrait
envisager une augmentation de sor maillage. Elle serait méme nécessaire dans le cas d’un
doublement de la production. Avec cette augmentation de la maille de la grille on pourrait
rﬁetﬁe fin a l’utiiiﬁéﬁon du bulldorze“r pbur le fbisor;ﬂemént du tout-venant. 1l en découlerait

alors une réduction des fines dans le minerai brut.
2-2-2 Le séchage

Deux cribles sont en série sur la chaine, le D6 et le D8. Par cette disposition, on améliore
I’efficacité de criblage (Blanc, 1980) mais on aboutit a une chaine plus encombrante et plus
coliteuse. La consommation d’énergie €lectrique, les risques de pannes et les frais d’entretien

augmentent.

La partie du transporteur G1, située entre la trémie de stock humide C5 et le crible D6 devrait

étre supprimée puisque le produit humide n’est jamais commandgé.

2-3 Le choix dés équripemént.s -

Des_types trés variés d'appareils sont disponibles sur le- marché pour les besoins en -

préparation mécanique des minerais, Afin d’y parvenir dans les meilleures conditions, le choix
des équipements doit étre judicieusement mené. Les critéres généralement pris en compte sont

principalement :
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e la dimeﬁsion des plﬁs g;ds morceaux ;

o le débit a traiter ;

e le rapport de réduction des appareils de fragmentation ;

e le caractére abrasif du minerai ;

e I’humidité du produit ;

e le caractére plus ou moins plastique du minerai ou le risque de bourrage ; .
¢ la granulométrie du produit concassé€ ;

e la rusticité du matériel et sa facilité d'entretien ;

e le coiit du matériel et des installations ;

e les colits de fonctionnement.
2-3-1. . La grille de protection

La grille sur la trémie d’alimentation du concasseur est d’une importance capitale. Elle limite
la taille des blocs aux dimensions de la maille. C’est sur la base de ces derniéres que le

concasseur primaire est dimensionné.

Pour les petites et moyennes installations, le triage de 1’alimentation du concasseur primaire se
fait facilement. Les gros blocs sont présentés dans le sens le plus favorable ou tout

simplement cassés a la masse par des ouvriers.

Quand I’extraction du minerai est entiérement mécanisée et qu’on charge le minerai dans des
camions de grande capacité, la surveillance de l’alimentation par des opérateurs devient
pénible et imprudente. Dés lors le choix du concasseur primaire et de son dispositif
d’alimentation prend une grande importance. La proportion des gros blocs peut :étre treés
élevée et certains d’entre eux peuvent étre mal présentés et se coincer a 1’ouverture ou obturer

les conduits de transfert. Une de ces situations peut arréter les installations pendant un temps

Déterminer la maille de la grille équivaut a définir la proportion de blocs a casser a la masse.

— L’utilisation des pelles mécaniques pour 1’extraction du minerai-engendre dans le tout-venant
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- des blocs de grosses dimensions, particuliérement dans le cas des roches schisteuses telles que
l’atte;pulgi;té: Elles donnent béahcaﬁp de blocs de f;)}.x—t_lgblé“té.kinsi, une :a_ﬁgrnentation dela
maille de la grille ou le recours aux recasseurs blocs serait nécessaire. Les recasseurs blocs
sont des dispositifs 4 commande hydraulique ou électrique qui servent au préconcassage des

gros blocs a la grille.

Le concasseur de diamétre 1 400 mm est surdimensionné par rapport a la grille de maille 250

x 250. En effet un tel appareil peut admettre des blocs dont la taille peut atteindre 60 % du

diameétre des rotors (Blanc, 1978). Autrement dit I’appareil utilisé sur la chaine actuelle est en

mesure d’admettre des blocs de 840 mm d’épaisseur.
2-3-2 Le distributeur a tiroir

Le fort taux d’humidité (30 %) et I’étendu du profil granulométrique (0/250) du tout venant
rendent sa distribution difficile. Les distributeurs a tiroir ou a barreaux sont plus adaptés i la
nature du produit, contrairement au courroies distributrices. Malheureusement ils ont un débit
trés irrégulier. Par exemple, s’ils sont entrainés par un systéme bielle - manivelle, le produit
n’est véhiculé que sur une demi période du mouvement du tablier ; le concasseur doit donc

étre dimensionné afin qu’il puisse supporter les pointes de débits.

La présence du rideau de lourdes chaines a la sortie du distributeur réduit 1’irrégularité de

I’alimentation du concasseur.
2-3-3 Le concasseur a pointes

-1l est particuliérement adapté au concassage primaire de roches tendres &€t moyennement

dﬁres, méme 1ors£1u’e_lles sont humides et assez collantes. 11 péﬁt opérer I;af-écr_eis-eni;ant entre

les tambours munis de dents, par incision et arrachement au moyen des dites dents. Les
appareils a cylindres.a grandes vitesses agissent méme par percussion. La production des fines . —
dues 4 i’éérasefnent et au frottement est re’duvit'eiau;mir-limﬁm, o R —

En plus, les concasseurs a cylindres sont simples, rustiques et nécessitent trés peu d’entretien.
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Les modes de ruptur—edu pfoduit (éisa_illage, percussiori; Afranchage ou déchiquetage) se
retrouvent presque exclusivement chez les concasseurs a 1 ou 2 cylindre(s) denté(s).
- Cependant, le premier type d’appareil n’est recommandé que dans le cas des produits non
abrasifs. Les roches abrasives entrainent une usure rapide der la méchoire.A Dés lors, nods
suggérons vivement I’'utilisation de concasseurs a cylindres dentés pour le traitement de

I’attapulgite. .

Pour un bon fonctionnement d’un concasseur a cylindres dentés, les organes de travail doivent
étre des lames ou pointes a angles aigus. Egalement les modes de rupture ci haut citées ne
peuvent étre obtenues que sous certaines conditions de vitesse des organes de travail. Par

exemple (Blanc, 1978) :

o le cisaillement est obtenu avec une vitesse de 4 a 8 m par seconde ;
e la percussion au moyen d’organes mobiles nécessite une vitesse entre 8 et m /s. Cette

vitesse est d’autant plus élevée que les morceaux a concasser sont plus petits.

Ainsi, une vitesse périphérique des tambours de 8 m/s devrait permettre un broyage

convenable de 1’attapulgite.
2-3-4 Le broyeur giratoire

Bien que les Symons Cénes permettent un concassage fin (jusqu’a 10 mm), ils sont congus
pour les minerais durs, abrasifs, trés peu humides et non collants. Dans notre pays, ils se

distinguent particuliérement dans le concassage du basalte et du silexite, des minerais

caractérisés par leur dureté.

Dans le cas d’un minerai collant, la capacité des broyeurs coniques diminue considérablement

a cause du colmatage. S e o ce e

Leur utilisation dans le cas d’un minerai tendre & mi dur engendre une consommation

d’énergie électrique trop élevée. En effet, une part importante de la puissance absorbée sert a

Page 27




S -

Projet de fin d’étudess EPT |  Malick Guéye FAM

-vaincre la grande inertie des organes mobiles de I’appareil.

2-3-5 Le broyeur a marteaux
Les concasseurs a marteaux ne sont pas adaptés a la préparation mécanique des roches
relativement abrasives. Ils ne sont pas recommandés pour le traitement des minerais contenant

plus de 10% de silice. .

La présence d’environ 70% de silice dans I’attapulgite combinée a une vitesse de rotation

élevée des rotors (274 tours par minute), donc de la charge circulante, engendre une usure

extrémement rapide de la grille et des marteaux.

Ce type d’appareil est congu pour obtenir des rapports de réduction compris entre 10/1 et 30/1

(Blanc, 1978); il produit donc 7bea1.1c_:6up d’éléments ultra fins.

Si ’alimentation n’est pas correcte, nombreux sont les blocs qui ne subissent pas de
percussion de la part des marteaux donc ne sont pas broyés. Si la vitesse de chute des grains
est insuffisante, ils sont le plus souvent frappés par la face externe du marteau. Ce dernier
s’arrondit rapidement par usure. Les blocs sont alors lancés dans une mauvaise direction et la

capacité du broyeur diminue considérablement.

En outre, les concasseurs a marteaux destinés aux produits argileux particuliérement collants
sont équipés de plaques ou enclumes mobiles montées comme une chenille de tracteur, de
telle sorte que la surface de travail se renouvelle constamment (Sirois, 1967). Ainsi, s’il y a
accumulation de matiéres sur les plaques; celles-ci peuvent étre nettoyées et le colmatage peut

étre ainsi evité.

2-3-6 Le four sécheur

La capacité de séchage du four semble faible par rapport ala prodlic't‘ic;n visée. Si tel est le cas,

il faut recalculer certains paramétres du four afin d’augmenter sa capacité.
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© 2-3-7°  ~Lescribles -~ - - ST
Les surfaces criblantes sont constantes, sauf en cas de panne, quelque soit le débit ou 1’état du
produit. Une telle situation réduit 1’efficacité des cribles. En effet, si la surface est sur-
dimensionnée, le crible donne beaucoup de surclassés, si elle est sous-dimensionnée, 6n aun
-mauvais criblage du produit.

Le fort taux d’humidité et sa nature collante rendent le produit difficilement criblable (Blanc,
1980). 1l colmate facilement les grilles et engendre des arréts fréquents pour décolmatage en

plus des pertes d’efficacité de criblage.

Les grilles ne sont pas adaptés aux produits colmatants. elles sont recommandées dans le
criblage des éléments volumineux et lourds.

2-3-8 Les trémies de stockage
Les trémies de stockage ont une importance capitale dans le fonctionnement de la chaine.

La capacité de la trémie de stock sec est relativement faible. Pour une production de 34 t/h
correspondant au débit nominal de produit fini du four, il faut le vider toutes les 13 heures,
sinon stocker le produit fini a terre. Si cette solution a peu d’inconvénients en saison séche :
(pertes de matiéres, ramassage ou génération de fines 4 la récupération), elle n’est pas
envisageable en hivernage car le produit ne peut étre bien protégé contre la pluie et le

ruissellement.

Grace a la trémie de stock humide et au stockage de produit humide a terre, la chalne séchage
dispose d’une certaine autonomie par rapport au concassage. Les stocks sont utilisés pour
alimenter le séchage en cas d’arrét du concassage.
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- 2-3-9 -Les rendements des-broyeurs - -

Les rendements des broyeurs en service sont trop faibles. Ces faibles rendements découlent
d’une puissance absorbée a vide trop élevée alors que le minerai a traiter est tendre ; I’énergie

nécessaire a sa fragmentation est faible.

Selon Edmond BLANC (1978), « le rendement mécanique (rapport entre 1’énergie absorbée
par la machine et I’énergie effectivement consacrée a la fragmentation) de toutes les machines

de fragmentation modernes est relativement satisfaisant (85 a 95 %) ».

Un faible rendement est alors le résultat d’un mauvais choix ou d’une mauvaise conception de

’appareil ; autrement dit d’un appareil non convenable.

Le rendement relativement élevé du Moritz (0,48) se justifie paf la théorie de Rittingéf E;ui o

stipule que pour le broyage fin, ’énergie consommeée est proportionnelle a la surface produite

aprés le broyage. Cette surface est une fonction décroissante de la taille des grains.

Pour le broyeur giratoire la valeur du rendement (0,20) peut se justifier par la grande masse de

ses organes et la vitesse de rotation élevée.

Quand au concasseur a cylindres dentés, I’importance de la puissance absorbée a vide (38,2
kW) est a lier a priori a la grande inertie des volants d’entrainement des tambours (3 m de

diameétre et une masse 2 300 kg chacun).
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PROPO SITIONIS DE SOLUTIONS

3-1 'Les objectifs et les contraintes de production
Les objectifs a atteindre et les restrictions au projet sont les suivants:

¢ la production visée est de 200.000 tonnes par an ;

¢ le mois d’aofit est réservé pour les congés collectifs ;

o la chaine concassage ne fonctionne pas pendant les 3 mois d’hivernage ;
¢ la chaine fonctionne en moyenne 22 jours par mois ;

o la disponibilité des équipements est prise égale a 80% ;

¢ le taux de pertes par fines doit étre inférieur a 32,5 %, le taux actuel ;

¢ la maille de la grille doit étre au moins supérieure a 500 mm.
3-2 La production : nécessité d’une étude du travail

Une étude du travail de la chaine de traitement est nécessaire pour trouver une solution aux
problémes liés & I’indisponibilité des équipements et quelques soient leurs origines : arréts
pour décolmatage, pannes électriques et mécaniques, délestages, ruptures de bandes de

transporteurs. etc.
En effet, les principaux objectifs de I’étude du travail sont (Sarr, 1997) :

o [I’élimination du gaspillage d’efforts et d’énergie ;

o la diminution du contenu de travail (temps d’exécution d’une opération) ;
o [’établissement et le maintien de standards de production.

La recherche perpétuelle de ces trois objectifs permettrait a terme imel exploitation efficace et

efficiente de toute chaine de production.
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3-3 ... Laconfiguration dela chaine . -- __.

D’aprés les contraintes, la maille de la grille doit étre supérieure 8 500 mm. Comme le rapport
de réduction des concasseurs cylindriques est limité a 5/1, la configuration de la chaine
actuelle doit étre modifiée sinon de gros blocs serorit envoyés vers les cribles Ellivar.

3-3-1 Solutions proposées

Nous nous proposons d’étudier la configuration de la ligne séchage et puis le concassage.
3-3-1-1  Le schéma de la ligne séchage

Nous proposons la conservation du schéma actuel avec la suppression du trongon du
" transporteur G1 compris entre la trémie de stock humide et le crible D8. Sa configuration est

donnée a la figure 3-1 ci-dessous.

Le contenu de la trémie de stock humide est envoyé vers le four sécheur puis criblé par les

Chauvin. Il est ensuite envoyé dans la trémie de chargement ou vers le stock sec.

Trémie
VK> < Gl Stock
humid
_ /N Cribles ' i
G3 D2 '
Stock s€c D5 -

Légende ~
D2, D5, Gl, GS, G3, DS : transporteurs

(r—  FOUR

'Figur'e 3-1: Schéma de la ligne séchage;
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3-3-1-2  Leschéma de la ligne concassage - -~ = . -_- - - - - -

Toute solution proposée pour le schéma de la ligne concassage doit respecter la contrainte sur
la production de fines ; les pertes par fines doivent étre inférieures a 32,5% du tonnage a

traiter.

D’aprés les critiques sur la chaine de concassage actuelle, un circuit a trois stades de
réduction, avec en téte le concasseur a pontes, devrait permettre une réduction de blocs de 840

mm.

Pour réduire la production d’éléments fins, il est nécessaire d’utiliser les appareils de
fragmentation dans les limites des rapports de réduction spécifiées par les constructeurs. Pour

le concassage grossier, ces derniéres sont généralement comprises entre 4/1 et 5/1.
3-3-1-2-1 Meéthodologie de recherche d’idées

La méthodologie de recherche des idées que nous adoptons est celle du systéme idéal. La
méthode du systéme idéal consiste a imaginer, sans tenir compte des contingences actuelles,
un dispositif qui donnerait la plus grande satisfaction possible, c’est a dire qui correspondrait
le plus exactement aux fonctions décrites et retenues. Ayant découvert cette solution idéale,
on ne peut, la plupart du temps, la réaliser exactement mais on cherche a s’en rapprocher le
plus possible et les solutions ainsi proposées, complétement dégagées de celles qui sont en
vigueur actuellement, apportent trés souvent une amélioration considérable par rapport a

celles-ci (Retiére, 1998).
-3-3-1-2-2 Le schéma idéal proposé

Le schéma proposé pour une base de travail est montré a la figure 3-2 ci-aprés. C’est I’'un des
~circuits les plus complexes-: un broyage a 3 étages avec double circuit fermé. La pertinence de .
chaque élément doit étre justifiée par les profils granulométriques des produits a la sortie des

appareils de fragmentation, mais aussi et surtout par les objectifs et les contraintes du projet.
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-Le produit brut, le passant de la grille de protection alimente, le concasseur primaire. A la-- -

 sortie de cet appareil, le produit est envoyé vers le premier étage de cribles. Ces derniers
servent a séparer le produit en trois classes. Les gros grains sont envoyés vers le broyeur
secondaire, le produit intermédiaire vers le tertiaire et les grains, qui ont au plus une taille de
6,3 mm sont envoyés vers la sortie du circuit. ) )
Les produits sortant des broyeurs secondaire et tertiaire sont envoyés vers les cribles du
dernier étage. Ces demiers peuvent éventuellement étre les cribles Ellivar actuellement en
service.
Les grains suffisamment broyés sont envoyés vers la sortie du circuit et les refus rejoignent

’alimentation du broyeur tertiaire.

Minerai brut

Broyeur primaire

Cribles I

Broyeur tertiaire

[Eroyeur SecondaiE(

Cribles II

Produit 0/6,3

Figure 3-2 : Schéma idéa} proposé pour le concassage

Le produit 0/6,3 est ensuite envoyé vers les cribles Chauvin pour I’extraction des fines (0/1).

3-3-2 - Etudes de b’faticaibilitéé- des solutions

Il s’agit d’évaluer sommairement la possibilité de réaliser les solutions proposées tout en
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respectant tes contraintes. -

Pour la chaine séchage, une simple modification sur un transporteur est proposée. Une telle

- modification peut étre réalisée par le service Maintenance de la société.

La praticabilité de la solution proposée pour la chalne concassage doit étre étudiée suivant les

aspects physiques, environnementaux, économiques et le facteur temps. .
3-3-2-1  Praticabilité et aspects physiques du schéma idéal

La solution idéale proposée est scientifiquement et techniquement réalisable. En plus, elle

n’exige pas une technologie plus sophistiquée que celle de la chaine actuelle

La seule réserve a émettre se situe sur ’encombrement. On peut se demander si les

emplacements des broyeurs secondaire et tertiaire ne rendraient pas la solution trop
encombrante. En effet, la pente maximale des bandes transporteuses pour les silicates de

densité en vrac 0,78 t/m3 est de 15° (Documentation Dunlop).

La hauteur du point de déversement du produit sur les cribles Ellivar étant de 12 m, la
longueur de transporteur minimale nécessaire pour évacuer le produit broyé du broyeur

secondaire ou tertiaire est de :

12m/tan(15°) =45 m

alors que celui de I’alimentation aura au moins une longueur de 15 m, si ’on admet une

hauteur du broyeur égale a 4 m.

Ainsi, la solution proposé€e a un encombrement supérieure a la chaine actuelle. En effet, si

’on assimile la trémie A5, les cribles Ellivar A10 et le broyeur Symons B2 a des points, on

obtient un triangle-dont les c6tés valent 47 m, 23 m et H4 -m correspondant respectivement

aux longueurs des transporteurs A6, B1 et B3, alors que pour la solution proposée, on a au

moins les longueurs de 47 m, 45 m et 14 m.
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"7 3-3:2-2  Praticabilité et aspects économiques du schéma idéal
Le schéma idéal est une restructuration totale de la chaine actuelle. Les coiits de sa mise en
oeuvre peuvent étre élevés par rapport a une solution dans laquelle on conserve certaines

bandes transporteuses.
3-3-2-3  Praticabilité et facteurs de temps du schéma idéal .

La tiche qui demande le plus de temps dans la solution idéale est sans doute I’installation des
cribles et des broyeurs. Sa durée de réalisation avoisine celle de toute autre solution dans

laquelle le remplacement des appareils de fragmentation est nécessaire.
3-3-2-4  Praticabilité et facteurs environnementaux du schéma idéal

Coté environnemental, la solution idéale sera sans doute meilleure que la chaine actuelle. Elle
devrait permettre une réduction de la production de fines et réduirait donc considérablement le

niveau de pollution de I’atmosphére.
3-3-2-5  Conclusion de I’étude de praticabilité

La principale limitation & 1’adoption de la solution idéale est son encombrement.
Ce dernier tient surtout de la longueur des transporteurs d’évacuation des produits broyés vers

les cribles du troisiéme étage.

La praticabilité des aspects économiques et des facteurs de temps peuvent étre améliorées en

adaptant dans la solution retenue une partie de I’existant. = . . .

3-3-3 Modifications de la solution idéale

Pour diminuer I’encombrement de la solution initialement proposée, les emplacements des-
broyeurs secondaire et tertiaire doivent étre décalés vers I’emplacement du transporteur A6.

Aucune modification ne peut étre apportée sur les caractéristiques des transporteurs
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d’alimentation des broyeurs secondaire et tertiaire car il faut respecter la pente maximale des -
' ?ré.népditeurs. Si I’on maintient la loﬁghéur de cés derniers, les différentes positions possibles
des broyeurs secondaire et tertiaire décrivent des cercles concentriques dont le centre est le
crible alimenté par le concasseur primaire.

Le transporteur A6 peut servir a |’évacuation des produits broyés par les concasseurs
secondaire et tertiaire. Pour cela, les transporteurs qui servent dans la solution idéale a
alimenter les cribles du dernier étage vont déverser leur contenu sur le transporteur A6 par

I’intermédiaire d’une trémie collectrice.

Le transporteur dans la solution idéale utilisé pour 1’évacuation du produit fini résultant du
concassage primaire peut étre supprimé. En effet, si I’on se base sur les courbes d’analyses
granulométriques fournies dans I’annexe A-3, le produit de taille maximale 500, broyé par un
concasseur i c-ylrindrés’ dehtés, rég1é> pour une réduction de 4/1 , donne ﬁn f)roduit dont laAtéille
maximale des grains est de 160 mm et qui contient 5% de grains de taille inférieure a 6,3 mm.

Ce débit étant faible, on peut se passer de ce transporteur.

A partir de ces modifications on aboutit a la solution suivante, représentée a la figure 3-3.

Minerai brut

|

r Broyeur' primailﬂ

Broyeur tertiaire.

Broyeur Secondaire /

Cribles IT

Produit 0/6,3

Figure 3-3 : Schéma idéal modifié pour le concassage
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La solution proposée est physiquement réalisable. Les emplacements des broyeurs secondaire
et tertiaire dépend principalement de l’encombrement de la chaine que I'on se fixe, de

Pespace requis pour I’entretien des équipements -et pour la manutention par des engins de

levage.
3-3-4 Implantation des broyeurs .

La possibilité de placer les broyeurs secondaire et tertiaire aux endroits actuellement occupés
par le Moritz et le Symons est & étudier. Elle dépend principalement des vibrations et de la

masse des appareils qui seront choisis.

Les concasseurs a cylindres dentés de faibles diamétres ont un poids total falble Ainsi, dans le

choxx des apparexls de remplacement nous suggérons qu’une prlorlte soit mise sur les

amplitudes des vibrations et sur les masses des volants.
34 Détermination des débits

La détermination des débits se fait a partir de la production visée sur chaque ligne et sur la

base des temps de marche de chaque ligne.
3-4-1 Les débits dans la ligne séchage

Pour déterminer le débit moyen de produits sur chaque trongon de la ligne, il est nécessaire de

calculer d’abord le temps de marche annuel de la ligne.

3-4-1-1  Le temps de marche de la ligne séchage

_Partant des contraintes -de~~prodpctiog, la chaine fonctionne pendant.11 mois sur le_:g_.—l-_Z:que
compte I’année ; le mois d’aofit étant réservé aux congés collectifs. Le nombre moyen de jours

ouvrables dans le mois est de 22 et la disponibilité des équipements est prise égale a 80%.
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—'Ainsi, e nombre moye;cri’hét_x;és*&-e;hérthe par an est de:

80% x 11 mois x 22 jours/mois x 24 heures/jour = 4646,4 heures .

3-4-1-2 Les débits des différents trongons de la ligne séchage .

La production annuelle visée est de 200 000 tonnes. Les différentes pertes de matiéres a

prendre en compte sur la ligne séchage sont :

s les pertes en eau dues au séchage au four : elles représentent au maximum 22% du
débit entrant dans le four. Le minerai entre dans le tube secheur avec en moyenne
une humldxte de 30% et doit étre seche 28% s'il s ’agit du minerai de Allou Kagne et
a 12% si ¢’est celui de Sébikhotane ;

e les pertes par fines produites par suites des chutes répétées du produit : le taux de ces
pertes est faible. on le majore forfaitairement a 5% du débit d’alimentation du four ;

o les pertes par fines dues a un criblage imparfait : comme ces pertes résultent du

concassage du minerai, elles seront prisent en compte dans la chaine concassage.

La production annuelle visée est de 200.000 tonnes et le temps de marche effectif est de 4

646,4 heures.

Le tableau 3-1 suivant donne les différents débits dans la hgne séchage ainsi que la quantité de

produit humide & sécher par année.
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. '3-42-2 Détermination de Ia maille de la grille

Libellés Pertes (%) | Quantités
Production annuelle (tonnes) 200 000
Nombre d’heures de marche (heures) 4646,4
Production horaire (tonnes/heure) 43,04
Pertes par fines (tonnes) 5 2,37
Production & la sortie du four (tonnes) 45,41
Pertes en eau (tonnes) 22 12,81
Débit d’alimentation du four (t/h) 58,22
Production annuelle (tonnes) 270 513,41

Tableau 3-1: Les débits de la ligne séchage.

3-4-2 Les débits de la ligne concassage

Comme pour la ligne séchage, les débits dépendent du temps de marche de la ligne. En outre,
le débit d’un appareil de fragmentation dépend du réglage de I’ouverture d’admission. Dés
lors, il nous faut fixer la taille maximale des blocs a4 admettre, autrement dit la maille de la
grille de protection pour déterminer les différents débits dans la ligne concassage.

3-4-2-1  Le temps de marche

Contrairement 4 la ligne séchage, le concassage ne fonctionne que pendant 9 mois. Dans ce

cas, le temps de marche de cette ligne est de :

!7 80% x 24 heures/jour x 22 jours/mois x 9 mois =3 801,6 heures

Conformément aux recommandations (cf 2-3-3), on suppose que la chaine est équipée de

- concasseurs a cylindres dentés. - - - : S
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Des courbes d’anélyses granulométriques céractéristiqﬁés de- éér_i—céséeuré foumié.s- par '_l"aggart
(Sirois, 1967) sont montrées dans 1’annexe A-3. Les concasseurs a deux cylindres dentés ne
sont pas pris en compte dans ces courbes d’analyses. Nous assimilons le profil
granillométrique de ses produits concassés 2 celui d’un concasseur & un cylindre et machoire.
- Cette hypothése ne fausse en rien nos calculs de débits dans la mesure ot ce demier appareil

produit plus de fines que le concasseur a deux cylindres dentés. .

La taille maximale de grain désirée est de 6,3 mm. Sur les courbes on peut lire qu’a une
ouverture de maille égale a 70 % de la dimension maximale on a 93 % de passants . Ainsi, on

peut limiter le réglage du dernier appareil de fragmentation a :

63 _
70%

1 mm x 5

Si ’on se fixe pour chacun des 3 étages un rapport de réduction de 4, la maille de la grille sera

de:

9.0 mm x 4° =576 mm.

Cette valeur est 1'épaisseur maximale des blocs. Leur largeur peut atteindre 800 mm, la
longueur des tambours du concasseur. Pour des raisons de sécurité et de simplicité, on peut

adopter I’épaisseur maximale de 576 comme le c6té d’un maillage carré de la grille.
3-4-2-3  Les débits des différents troncons de la ligne concassage

__Le broyeur primaire est alimenté par un produit dont la taille maximale des grains est de 576

mm. Le secondaire regoit alors une taille maximale de grains égale a:

576 mm /4 = 144 mm

et le tertiaire

144 mm /4 = 36 mm.

Page 41




Projet de fin d’études/ EP T o | Malick Guéye FAM

Une ouverture de maille de 36 mm soit 25% de la maille de la gr;illé donne 35% de-p-:;;s_a‘ntsv..
C’est le pourcentage du débit de produit sortant du concasseur primaire que regoit le broyeur -

tertiaire. Il est de classe 0/36. Le broyeur secondaire regoit donc les 65% restant. -

Le broyeur secondaire regoit la classe 36/144 qui aprés une réduction de 4/1 est ramenée a la -
classe 0/36. Une ouverture de maille de 6,3 mm correspond a 17,5% de la taille maximale des
grains de cette classe. Ainsi, avec le produit broyé du secondaire, on récupere 24% de refus et
76% de passants aux cribles du troisi¢me étage. Par rapport au débit d’alimentation, ces taux
représentent respectivement de 15,6% (= 24% de 0/6,3 soit 24 % * 65 %) et 49,4 % (= 76%
de 6,3/36 soit 76 % * 65 %).

Le broyeur tertiaire recoit alors 35% provenant des cribles alimentés par le primaire et 49,4%
de produit 6,3/36 provenant des cribles du dernier étage soit 84,4% du débit d’alimentation.
La classe 6,3/36 sort de I’appareil de fragmentation du troisiéme étage avec une taille
maximale de 9 mm. Le produit broyé est composé de 92,5% de 0/6,3 et 7,5% de 6,3/9, soit
respectivement 78,07% (= 92,5 * 84,4%) et 6,33% (= 7,5% * 84,4%) par rapport i
I’alimentation. Cette derniére fraction constitue en elle méme une charge circulante du
troisiéme étage. A chaque passage a travers le classificateur, on récupére 92,5% de passants.
Le débit circulant est alors donné par la somme des éléments de la suite géométrique dont le
premier terme et la raison ont la méme valeur, le taux de refus soit 7,5% ou 6,33% par rapport
a ’alimentation.

Cette somme vaut:

o0 n
0, .
> (6,33%) = _633% =6,77%
el : 1-(6,33%)

Le débit total traversant le broyeur tertiaire est-alors: -

78,04 % + 6,77 % = 84,81 %
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La tziiiié]iéiirﬁale des ﬁhe; est de 1 m, sc.).iwtmrespectivement 0,7%, 2,8% et 11,1% de la

dimension maximale des blocs a la sortie des broyeurs primaire, secondaire et tertiaire.

Les taux de fines produites rapportés au débit d’alimentation de chaque appareil de
fragmentation représentent dans [’ordre des stades de réduction : 1%, 3% et 14,5%. Comme
les broyeurs primaire, secondaire et tertiaire regoivent respectivement 100%, 65% et 84,81%

du débit traité, le taux de fines produit dans la ligne concassage est de :

1% x 100% + 3% x 65 % + 14,8% x 84,81% =15,5%

Autrement dit, le taux de pertes de matiéres est de : 15,5 %.

Ce taux de fines est deux fois plus faible que le taux de pertes actuel qui s’éléve a 32,5%. En
plus, c’est une majoration du taux réel car il est déterminé a partir de la courbe d’analyses
granulométriques des concasseur a un cylindre et machoire et que ce type d’appareils produit

plus de fines que les concasseurs a deux cylindres dentés.

Le taux de récupération de la ligne concassage est donc de :

100 % - 15,5 % =845 %

A partir de la demande annuelle de la ligne séchage qui s’éléve a 270 513,41 tonnes de produit

humide et du temps de marche de la ligne concassage qui vaut 3801,6 heures par an, le débit

| moyen de produit net 1/6,3 est de : -

270 513,41 tonnes / 3801,6 heures = 71,17 tonnes/heures

_Pour satisfaire la demande dela ligne séchage qui s’éléve 4 71,17 th de produit humide 1/6,3,

la capacité de production de la chaine concassage doit étre supérieure ou égale a :
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T Tq117t/k

— =‘8‘41,22; t/h _,__V, o L
0,845

La détermination de ce débit c’est faite en supposant que le minerai brut ne contient pas
d’éléments fins. Comme nous n’avons put obtenir aucune estimation de ce taux, nous

proposons une majoration de 15% de ce débit pour une marge de sécurité.

Ainsi, le tonnage horaire a ’alimentation de la grille sera de

84,22 x 115% = 96,85 tonnes

Le tableau 3-2 résume les débits des différents trongons et d’alimentation des appareils de la

chaine concassage..

Trongons Débits (%) | Débits (t/h) |
Grille- Broyeur primaire - Cribles I 100 96,85
Cribles I- Broyeur II - Trémie 65 62,95
Cribles I- Broyeur II 35 33,90
Broyeur III - Trémie 91,17 88,3
Trémie - Cribles II 156,17 151,26
Cribles [I- Broyeur I 56,17 54,4
Cribles II - Fines 15,5 15,01
Cribles ITI - Produit fini 84,5 81,84

Tableau 3-2: Débits des différents trongons de la ligne concassage
Le débit de 81,84 t/h est le tonnagé ho;aire récupéré si le produit brut ne contient pas de fines
et pohr une alimentation de 96,85 tonnes par heure. Si l’alimeptatioh contient 15% de-fines;le
tonnage produit sera alors de 71,17 tonnes par heure.

.35 Détermination des équipéﬁehts-

Il s’agit de déterminer les caractéristiques des appareils de la chaine.
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:,3-5-1 _ - Le distributeur a tiroirs .. .

Son débit maximal étant de 140 tonnes par heure, nous suggérons qu’il soit réglé a 95 t/h.
3-5-2 _ Le broyeur primaire

Le concasseur actuellement en service peut étre utilisé. Pour son fonctionnement correct, ses
pointes doivent étre pointues sinon son taux de production de fines augmente. En plus, ils est
préférable qu’ils tournent au moins a une vitesse périphérique égale 8 V=8 m/s (cf. 2-3-3).

Ainsi, ils pourront opérer par percussion et le taux de fines sera plus faible.

A cause de son faible rendement, une étude de dimensionnement des volants ou d’un autre
mécanisme d’entrainement serait nécessaire.
Pour un diamétre des rotors ¢=1.4 m, la vitesse périphérique de 8 m/s correspond a une

vitesse de rotation égale a :

N = a;— X 26—0 = 109.13 tours par minute
/4

Pour une vérification, la capacité correspondante peut étre approximativement calculée grace

a la formule proposée par Louis Sirois (1967) dans le cas des charbons. Elle est donnée par :

O=kxdxVxL

Q: capacité en tonnes par heure ;d : dimension du produit en mm (largeur de

maille du tamis sur lequel il y a au maximum 5% de xiefus) :
vitesse périphérique des cyliridres;" : - - S
largeur des cylindres ;

est le coefficient qui tient cqmpte dela durété du charbon. Pour

R <

) l’attéb’uigite, nous- adéptbns' la valeur de 0.8 éb;respondaﬁt 4 un charbon

tendre.

Page 45



Projet de fin d’études/ E P T ’ Malick Guéye FAM

L‘appiication de la formule donne pour une longueur de 0.8 m et une épaisseur de 144 mm

une capacité de 737,28 tonnes par heure. Céffe?ﬁpéciié de —brbduétion t‘:orrespon'dg‘l-méw .
alimentation a4 gueule pleine. Cependant a cause de I’hétérogénéité de la composition
granulométrique du tout-venant, une telle alimentation ne peut étre réalisée. L’importance de

cette capacité est due 4 la taille des gros blocs.’
3-5-3 Le broyeur secondaire .

Nous admettons que le broyeur secondaire est un concasseur a pointes. Dans ce cas, la taille
limite des blocs contenus dans son alimentation représente 60% du diamétre. Pour des raisons

de sécurité, nous limitons la taille maximale & 50% du diamétre.

Chaque rotor aura au moins un diamétre de : 144 mm /0,5= 288 mm.

Cet appareil doit avoir une capacité au moins égale a : 62,95 t/h et de préférence, une vitesse

périphérique de 8 my/s.

Ainsi, les criteres de choix de cet appareil sont :
¢ rapport de réduction supérieur: 4/1 ;
¢ taille maximale des blocs a I’alimentation au moins : 144 mm
e capacité supérieure ou égale a 63 tonnes par heure ;
e diameétre des tambours supérieur ou égal a : 288 mm ;
¢ vitesse périphérique supérieure a 4 m/s (pour avoir au moins au bon cisailiment) ;

e nature du matériau traité : tendre.
-.3-5-4 .. - Le broyeur tertiaire

Comme le précedent, son diamétre doit étre supérieur a : 36 mm/ 0,5 =72 mm.

Ses critéres de-choix sont:
¢ rapport de réduction supérieur: 4/1 ;

~ o taille maximale des blocs a I’alimentation au moins : 36 mm o
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__e capacité supérieure ou égale a 89 tonnes par heure ; -
"« “diamétre des tambours supérieur ou égal & : 72 mm ;
e vitesse périphérique supérieure a 4 m/s (pour avoir au moins au bon cisaillment) ;

e nature du matériau traité : tendre.-

Remarque :

Les diamétres calculés pour les broyeurs secondaire et tertiaire peuvent étre faibles par rapport
aux diamétres des appareils construits en série. Si tel n’est pas le cas, nous suggérons que le
plus petit broyeur qui respecte les caractéristiques de débit et de diameétre pour chaque étage

soit choisi.

Dans le cas contraire, une des solutions suivantes peut étre adoptée :
e choisir le diamétre normalisé immédiatement supérieur a celui recherché ;

o faire une commande spéciale du ou des broyeurs adéquats ;

e choisir un autre type d’appareil.
Nous discuterons de ces différentes possibilités dans le chapitre 4 : évaluation des solutions.
3-5-5 Le four sécheur

La capacité (en kilogrammes par heure) d’un four tournant 2 ailettes a courant paralléle peut

étre calculée a partir de la formule proposée par Heiligenstaedt (1971). Elle est donnée par :

. dj 2 dj : - 1\3
P =135x<1- 7% x(tanv+5)>‘<¢x(dex) X nxy
dex/ | dex

ou v :estl’angle d’inclinaison du four (en °) ;
Ty la-densité épparenté du matériau (;:n‘ kg/m®);
8 : déviation des grains par les courants de fumées ;

¢ : coefficient de remplissage de la poche d’ailette ;

a Page 47




Projet de fin d’étudess EPT Malick Guéye FAM

n : la vitesse de rotation de la virole (tour/heure); . .- - . e

d; : diamétre limité par I’extrémité des ailettes ou des releveurs (en>m) ;

dex: diamétre de la paroi cylindrique de la virole (en m).

A partir de la formule, on voit que la capacité du four est propoitionnelle a la vitesse de
_rotation de la virole.

L

Alinsi, pour augmenter la capacité du four, il suffit de prendre la vitesse adéquate. La capacité

actuelle du four est de 45 t'h pour une vitesse de rotation de 6 t/mn.

Pour une production de 58,22 tonnes par heure, la vitesse de rotation de la virole

correspondante est de :

58,22

6 t/mmx =17,76 t/mn.

On peut adopter une vitsse de 8 tours par minute et la capacité correspondante est de :

45t/h/ 6 t/mn x 8 t/mn = 60 t/h.

3-5-6 Les cribles

Un minerai ayant un taux d’humidité de 20 a 30% est pratiquement non criblable avec les
tles perforées, les tissus métalliques et les grilles.
Ainsi nous recommandons le recours vers les surfaces criblantes en polymére, les cribles

“spéciaux (éqliipés de dispositifs de décolmatage ou de toiles chauffées), etc.” o .

Pour 'utilisation des surfaces criblantes classiques, la résistance au colmatage est obtenue
avee Pemploi de grillage & fentes (toiles Harpe ouSerpa) our par I’emploi de grilles 4 barreaux.

flottants.

Page 48




- 3-5-7  Les trémies : L . N

Projet de fin d’études/ EP T Malick Guéye FAM

La trémie de stock humide ne pose aucun probléme. Quand elle est pleine, le produit concassé
est stocké a terre et forme le stock humide. La capacité de stock humide est jugée suffisante

pour les besoins.

Par contre une augmentation de la capacité de la trémie de stock sec est nécessaire. La seule
alternative est sa vidange a une fréquence suffisante pour éviter I’arrét de la ligne concassage

et le stockage a terre surtout en hivernage.

3-5-8 L’utilisation d’autres type de broyeurs comme variantes

Les caractéristiques de ’attapulgite sont telles que beaucoup d’appareils ne sont pas adaptés a
son traitement. Parmi ceux-ci, on peut'citér : ’ N '
e les appareils non recommandés pour les roches abrasives :concasseurs a marteaux, a
un cylindre et machoire, a percuteurs rigides, broyeurs a cylindres cannelés, etc.
e les appareils non adaptés aux produits collants : concasseurs giratoires, concasseurs a
madchoires, concasseurs a chute libre, broyeurs a cylindres cannelés, etc.
e les appareils destinés au traitement des roches dures : concasseurs a mdachoires,
concasseurs giratoires, etc.
e les appareils produisant beaucoup de fines : les concasseurs a chute libre, les
concasseurs a marteaux, etc.

e etc.

- En dehors des appareils ci-haut cités et des concasseurs a cylindres dentés, il ne reste

pratiquement que les broyeurs a cylindres lisses comme appareils souvent utilisés dans le
concassage grossier. C’est pourquoi nous le proposons comme premiére variante au troisiéme

étage car ils ne peuvent recevoir de gros blocs.

Nous envisageons également I’emploi des concasseurs a un cylindre et machoire. Ces demiers

ne sont pas adaptés au traitement des roches abrasives mais les coiits de la recharge de la

mdchoire peuvent éventuellement étre faibles et en plus ils ont de bons rendements dans le cas
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“des minerais tendres. . e e P

3-5-8-1 Le broyeur a cylindres lisses

Les broyeurs a cylindres lisses conviennent au concaésage des morceaux de petites tailles,
c’est a dire au dernier étage des circuits de concassage fin ou au broyage fin. Si I’alimentation
de I’appareil est uniforme sur toute la largeur des cylindres et le débit assez faible pour que les
grains ne risquent pas de se superposer et de se broyer entre eux, ce type d’appareils donne
une composition granulométrique resserrée. Dans ce cas, le rapport de réduction ne peut étre

élevé.

Les broyeurs a cylindres lisses admettent des blocs de taille inférieure a 1/22 du diamétre de

leurs rotors (Blanc, 1978). Ainsi, I’appareil qui peut occuper le troisiéme étage doit avoir un

‘diamétre d’au moins :

36 mm x 22 =792 mm.

Pour une alimentation a faible couche (30% du débit nominal), le débit de ’appareil doit

avoisiner :

88,3 t/h / 30% = 294,33 t/h.

Les critéres de choix du broyeur a cylindres lisses sont :

o rapport de réduction : 4/1 ;-
o taille maximale des blocs 4 I’alimentation au moins : 36 mm
o capac'itér silpérieure ou égale a 295 tonnes par heure ;

o diamétre des tambours supérieur ou égal a : 792 mm ;

e nature dumatériau traité : tendre. - ' — T e
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~ 3-5-8-2 -- Les concasseurs a un cylindre et machoire ... .. . .__ - -

Ils ont le méme mode de fonctionnement et méme usage que les concasseurs a deux cylindres
dentés ; mais leur utilisation est limitée au traitement des minéraux non abrasifs.Ils peuvent
admettre des blocs dont la taille peut atteindre le diamétre du tambour (Blan-c, 1978). Nous

suggérons une taille limite de 80% du diamétre.

Pour leur utilisation dans la chaine proposée, il faudrait au second étage, un tambour ayant un

diamétre d’au moins

144 mm /0,8 = 180 mm

Les critéres de choix de I’appareil a mettre au second étage sont :

e rapport de réduction supérieur: 4/1 ;

e taille maximale des blocs a I’alimentation au moins : 144 mm

e capacité supérieure ou égale a 63 tonnes par heure ;

¢ diamétre des tambours supérieur ou égal a : 180 mm ;

o vitesse périphérique supérieure a 4 m/s (pour avoir au moins au bon cisaillment) ;

e nature du matériau traité : tendre.

Au troisiéme étage, |'appareil aura au moins un diamétre de :

36 mm /0,8 =45 mm.

Ses critéres de choix sont :

o rapportr,;ic_,réd'uction supérieur: 4/1 ;.

e taille maximale des blocs a I’alimentation au moins : 36 mm

e capacité supérieure ou égale & 89 tonnes par heure ;

o diamétre des tambours supérieur ou égal 4 : 72 mm ; o S

o vitesse périphérique supérieure a 4 m/s (pour avoir au moins au bon cisaillment) ;

e nature du matériau traité : tendre.
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Chapltre4 V . -

" AUTOMATISATION ET&}PERVIS[ON bu FOUR
SECHEUR

L’objectif de ce chapitre est de fournir une étude d’automatisation totale du four sécheur, le
choix d’un automate ainsi qu’un logiciel de supervision. Nous édbutons notre étude par une

analyse critique du fonctionnement actuel du four.
4-1 Critiques de l'existant

L'automatisation actuelle du four ne permet pas un séchage du produit a 'humidité voulus. En
effet, le systéme automatisé n'est équipé d'aucun capteur d'humidité.

Le conducteur de four fixe les paramétres de marche sur la base d’analyses effectuées au
laboratoire. Ces paramétres sont : les températures de la buse et des fumées et la valeur de la
dépression dans le tube sécheur. Ainsi, les réajustements se font a des intervalles de temps de

longues durées. La qualité du produit sécher est alors compromise.

La possibilité de choisir indépendamment tous ces paramétres donne lieu a divers degrés de

séchage. Ainsi la constance du taux d'humidité de sortie devient aléatoire.

Une automatisation correcte du four ne peut étre obtenue sans une boucle de régulation sur
I'humidité du produit a la sortie. Pour optimiser sa consommation, cette régulation peut se
faire sur le débit de fuel. ‘
La température de la buse doit étre fixée & une valeur max.ix-nale admissible ; elle- doit résulter
d'un compromis entre la limite de fusion des briques réfractaires et la valeur maximale, si elle
exxste, a ne pas dépasser pour mamtemr les propriétés du prodult a secher Si elle est ﬁxee a
une faible valeur, l'excés dair fourni par le ventilateur de dilution est élevé de méme que
I'énergie absorbée par son moteur d'entrainement. Les pertes thermiques par les fumées sont

également exorbitantes.
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- Si la température de rejet des fumées peut étre choisie par le conducteur de four, elle ne doit
pas descendre en dega du point de rosée. Si tel est le cas, le produit reprend de 'humidité

avant sa sortie du tube sécheur. En outre, on peut la maintenir a sa valeur minimale si l'on

cherche a réduire les pertes thermiques par les fumées.

La valeur de la dépression dans la buse est directement liée a la vitesse de circulation des gaz
chauds et donc au temps nécessaire au séchage des grains. Avec une vitesse de circulation
élevée, on rejette les fumées a une faible température ; on perd le mois de chaleur.
L’inconvénient qui en découle est le dégagement de poussiére a travers la cheminée. Pour
éviter ce dernier, on peut fixer la consigne de dépression a la limite a laquelle il ne se produit

pas de dégagement de poussiére.

La régulation' de débit de fluide grice 4 la fermeture ou l'ouverture de ventelles est
technologiquent dépassée. Cette technique engendre énormément de pertes énergétiques. En
effet, pour un débit de fonctionnement inférieur a la valeur nominale, les pertes de charge
causées par I'étranglement sont trés élevées et il en découle une augmentation considérable de
la consommation d'énergie par le moteur d'entrainement. Ces pertes atteignent leur valeur
maximale pour un débit nul. Par exemple, si la température des briques réfractaires est
inférieure a la valeur donnée en consigne, le moteur du ventilateur de dilution absorbe sa
puissance nominale sans fournir de travail utile. En outre, elle est difficile & mettre en oeuvre

et les solutions adoptées sont trés souvent encombrantes et difficiles a entretenir.

La technologie actuellement en vigueur est celle des variateurs de fréquences. Ces
équipements sont utilisés dans les installations & chaque fois qu'une régulation peut se faire

par la variation de vitesses de moteurs. Grice a cette technologie, on réalise des économies

d'énergie considérables.

4-2 Modifications proposées e .

A partir des critiques précédentes, de nos résultats de visites industrielles, d’une analyse

fonctionnelle et des recommandations de personnes ressources, nous suggérons les
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-modifications-suivantes : - - --

1. la commande des moteurs des ventilateurs de combustion et de dilution par des variateurs

de fréquences ;

2. la régulation de ’humidité de sortie en fonction du débit de fuel. A I’allumage du four, la
commande est faite par un signal proportionnel a la quantité d’eau a enlever. Une fois les
premiers grains détecter a la sortie de la virole, on corrige ce signal avec I’écart entre

I’humidité mesurée et la consigne.

3. la conservation de la boucle de régulation de la dépression en fonction de la rotation de
I’exhaure. La consigne de dépression est fixée tout juste pour éviter le rejet de la poussiére

par la cheminée ;

4. la conservation de la boucle de régulation du débit d’air de combustion en fonction du

débit de fuel. cette régulation est de type proportionnel ;

5. la conservation de la boucle de régulation du débit d’air de dilution en fonction de la

température de la buse. La consigne de température est fixée de préférence a 1 200°C ;

6. le four fonctionne toujours suivant les modes de marche manuelle ou automatique. Dans le
premier cas, le conducteur appuie seulement sur le bouton de démarrage du cycle et donne
les consignes de débit et d'humidité si elles sont différentes des valeurs par défaut; ces
derniéres sont sauvegardées par l'automate. Dans le second cas, l'opérateur peut mettre en
marche les différents appareils par simple appui sur des boutons poussoirs. Le passage d'un

mode a l'autre se fait par basculement d'un bouton tournant a clé.

7. la sécurité de la marche du four est surveillée de trés prés. Les informations sur I'état des

sectionneurs, des relais thermiques, sur la rotation des moteurs, sur la présence-du produita .

I'entrée et a la sortie du tube sécheur, sur le niveau de température de la buse, du fuel, sur le
niveau de pression d'air comprimé, sur la présence de la flamme, sur le débit de fuel, de

produit a sécher,... seront en permanence envoyées a l'automate.
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8. en¢as de dysfonctionnement, l'arrét d'urgence est déclenché et le voyant correspondant est

allumé. Il est maintenu jusqu'a l'acquittement par le conducteur de four.
4-3 Etude de I'automatisation

Cette étude se comporte la détermination des boucles de régulation, I’élaboration du GEMMA

et du grafcet, et le choix de ’automate.
4-3-1 Les boucles de régulation
Les boucles de régulation proposées sont indiquées sur les schémas suivants :

"~ humidité a I’entrée

. +("x Variateur
débit de produit a I’entrée % —»| de vitesse >
Combustion
consigne Vanne
humidité *| régulation |
fuel
Légende: Humidité 2 la sortie

% : régulateur proportionnel
R : régulateur PID
X : bloc multiplication

Figure 4-1: Boucle de régulation de I’humidité a la sortie et du variateur de combustion

R Variateur
de vitesse ——»| BUSE |———
Lo - de dilution - - o ] -

Consigne de —

‘température buse .

température buse

Figure 4-2 : Boucle de régulation de la température de la buse
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. Variateur
Consigne de :tO_, R > de vitesse | BUSE |—>

dépression buse _T ) de I’exhaure

Dépression buse
Figure 4-3 : Boucle de régulation de la dépression de la buse
4-3-2 Etude du GEMMA

L'application de la démarche proposée par le GEMMA (Guide d'Etude de Modes de Marches

et d’Arréts) montre la pertinence des cinq procédures suivantes :

e arrét dans état initial : cette procédure correspond a I'état d'attente de I'automate. Le
voyant " ARRET " est allumé ;

e marche de préparation : cette procédure est déclenchée par l'appui sur le bouton
poussoir " MARCHE " quand le bouton tournant 4 clé est en position " AUTO ". Elle
est nécessaire pour assurer le préalable a la marche de production normale. Il s'agit de
la combustion du fuel, de la marche des transporteurs d'alimentation et d’évacuation,
de la rotation de la virole, de I'alimentation en produit par le doseur ;

e marche de production normale : ou marche automatique : c'est un état d'attente car
toutes les actions nécessaires sont menées depuis la marche de préparation en dehors
de la régulation de I'humidité en fonction du débit de combustible. Cet état d'attente
est actif lorsque les premiers grains sont détectés a la sortie de la virole ;

e arrét demandé dans un état déterminé : éefte procédure conduit & un arrét simple .-
(afrét momentané de la prbducﬁon ) ou a un arrét en fin de cycle 7(arrét apfés vidange
de chaque composante) ;

¢ marche de vérification dans le désordre : cette procédure correspond a la marche

manuelle; La marche d'un appareil est obtenue aprés I'appui sur son bouton 7p0us's_ovi“r
"MARCHE " ;

e arrét d'urgence : cette procédure entre en jeu en cas de dysfonctionnement ou
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‘d'appui sur un bouton poussoir d'arrét d'urgence.

Le schéma du GEMMA proposé est montré a la figure 4-4 ci- aprés.

m Guide a'Etude des Modes da Marches o1 d'Arraus LGt Rélerences de 'equioemant
ConGH €t om v puat g wn carvele & whemdenes riunis § TADEPA | M s sesiil
" feinca (R) PROCEDURES O'ARRET o1 OE AEMISE EN ROUTE ) (F) PROCEQURES DE FONCTIONNEMENT
—l l_ o @ e -h —l l_ - - et v . - wwdsenm J
[ @&téfv‘-h. - @y = l‘“ | ?—“—-‘-’:“
=y "F": Lot gtatinilia) | Voo —
=¥ ! ! Narche
| de
[ - e | VQ "; r.l
II catic "
SR} |
el gt
AN e l . | ==
Py 5T =T i
e o Sl i
] . : a
: - . "
Product | g
8 {
Ff»’ — voducllon | a
| ! | "
Ll normale } i
= & "‘""E."' | :
res= s v
Ty ATy '__ I ]
r’Jl . 'i"‘ {::‘« o ik : N B : %=} 4
@ e ) ] J¢ u. ‘s touy
.’1‘ W era' A *OLU Pf! G-CtDV\V\QL\U‘ ' lg; auhgs
dﬁono\lhu\. ) éf-a-{-
JoL il T— e
" taiat O PROCEOURES en DEFAILLANCE de la Partie Opérative (PO} @ PROCEOURES OE FONCTIONNEMENT N
Figure 4-4 : Schéma du GEMMA proposé pour I’automatisation du four sécheur
4-3-3 Fonctionnement a programmer

Le fonctionnement a programmer correspond au cahier des charges de l'automatisation. 11

décrit les différentes procédures proposées dans le GEMMA..

Arrét dans 1'état initial

A paitir de cette étape il est possible de fonctionner en marche manuelle ou en marche
automatique suivant la position du bouton tournant a clé. Le vayant arrét est allumé et celui de

propane si la pression dans la bouteille est faible.
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Marche de préparation

La marche de préparation du four démarre a l'appui sur le bouton poussoir " AUTO " si le
bouton tournant a clé est en position " AUTO". Le voyant " MARCHE " est allumé. La
marche de la chaine commence a la fermeture du contacteur de puissance du moteur

d'entrainement du transporteur d'évacuation. .

On ferme les contacteurs du réchauffeur et du compresseur afin de commencer la régulation
du préchauffage du fuel et de l'air de pulvérisation. La température du mazout doit étre

maintenue entre 120 et 130° C et la pression du réservoir d'air comprimé entre 4,5 et 6 bar.

Pour 'allumage du four, on ferme les contacteurs de puissance des variateurs de commande
des moteurs d'entrainement des ventilateurs d'exhaure, de combustion et de dilution. Le débit
d'air de combustion est proportionnel a celui du combustible. Le variateur d'entrainement du
moteur du ventilateur de combustion est régulé en vitesse. Par contre le débit d'air de dilution
est régulé pour maintenir la température de la buse a la valeur de la consigne ; nous suggérons
qu’elle soit de 1 200 °C. Le variateur de vitesse de l'exhaure est asservi pour maintenir une

dépression constante dans le tube sécheur égale a la consigne du conducteur de four.

La combustion débute a l'ouverture de l'électrovanne de la conduite de propane et a la
fermeture du contacteur de puissance du transformateur d'allumage. A la détection de la
flamme on coupe l'alimentation du transformateur et on ouvre les électrovannes de mazout et
d'air comprimé. Deux (2) secondes plus tard on désactive l'électrovanne de la conduite de

propane.

Aprés l'allumage, on démarre la régulation de la température de la buse par le ventilateur de
dilution, celle de I'air comprimé et de I'air de combustion en fonction du débit de mazout.

Les contacteurs de puissance du moteur de la virole et de la pompe de graissage sont fermés

juste aprés le démarrage des boucles de régulation.
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Cing (05) secondes aprés la marche de la virole, on ferme le contacteur de puissance du
moteur du transporteur de sortie et 5 secondes plus tard, on ferme celui du doseur. Cest le

début de 1’alimentation en produit.
Procédure : production normale

Une fois les premiers grains détectés a la sortie de la virole, on démarre la régulation de

I'humidité par le débit de mazout.
Procédure ;: arrét demandé dans un état déterminé

En marche de production, on a deux options pour arréter le four en plus de l'arrét d'urgence

qui peut survenir a tout moment.

Le premier est l'arrét simple. A l'appui sur le bouton poussoir " ARRET DEMANDE ", les

actions 4 mener sont les suivantes :

e activer le voyant " ARRET DEMANDE "

e arréter le moteur du doseur ;

e arréter le transporteur d'alimentation 3 secondes plus tard ;

o arréter la virole et la pompe de graissage 20 secondes apreés le transporteur
d'alimentation ;

e fermer l'électrovanne de mazout ;

o fermer l'électrovanne d'air comprimé 3 secondes aprés celle de mazout ;

‘e désactiver les contacteurs de la pompe fuel, du comprésséur et du réchauffeur ;

o désactiver les contacteurs dev puissanc_:e des 3 variateurs des’vgntilateﬁis ;-

e arréter le transporteur d'évacuation 5 secondes aprés la virole.

Le second arrét est celui correspondant i la fin-du cycle.-Un appui sur le bouton poussoir- =~ =

" FIN DE CYCLE " engendre la succession d'actions suivantes :

e allumage du voyant " FINDE CYCLE"; .
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e ouverture du contacteur du doseur ; — - .

e ouverture du contacteur du transporteur d'alimentation dés qu'il estvide:

¢ arrét de la rotation de la virole quand elle est vide et la pompe de graissage ;

e fermeture de l'électrovanne d'air comprimé 3 secondes apreés celle de mazout ;

e ouverture des contacteﬁrs des variateurs de vitesse des moteurs d'entrainement des
ventilateurs ;

¢ ouverture du contacteur du moteur de la pompe de mazout ;

e ouverture du contacteur du réchauffeur ;

e ouverture du contacteur du compresseur ;

¢ arrét du transporteur d'évacuation s'il est vide.

Procédure : arrét d'urgence

L'appui sur un contact d'arrét d’urgéhée entraine la désabtivation de toufes les sorties,
l'allumage du voyant " ARRET D'URGENCE " et le nettoyage du briileur et de son conduit
d'alimentation par une ouverture pendant 3 secondes de I'électrovanne d'air comprimé. L'arrét
d'urgence survient également si un des cas de dysfonctionnement ci-dessous se produit avec

allumage du voyant correspondant. Ces cas sont :

¢ un déclenchement d'un relais thermique d'un des moteurs du systéme ;

e une rupture de fusible ;

e une température de la buse supérieure a 1 250° C;

e une température de fuel dans le réchauffeur inférieure 4 110° C ;

e une extinction anormale de la flamme ;
‘e une pression de fuel dans le brilleur faible ;

e un nivéau irisﬁﬁisant de la graisse dé lubrification de lé couronne de la virole ; . ,V L
e une Humidité de sortie dépassant de 0,5 % la consigne ;

e une pression d'air comprimé dans le réservoir inférieure a 4 bar ;

-~ o un dépassement du débit maximal dubrdleur; . T DA

e une rupture de I'alimentation en produit ;

e un défaut de rotation d'un des moteurs.

B Page 60




Projet de fin d’études/ E P T ' Malick Guéye FAM

Procédure : marche de vérification dans le désordre

Quand le bouton tournant a clé est en position « MANUEL », il est possible de réaliser les

opérations suivantes sur simple appui d’un bouton poussoir. Ces opérations sont :

e marche du transporteur de sortie ;

o marche du transporteur d’alimentation ;

o rotation de la virole et de la pompe de graissage ;

e marche du ventilateur de combustion, de dilution ou de I’exhaure ;
o marche de la pompe de fuel ;

e fermeture du contacteur du réchauffeur ;

e allumage du four.
4-3-4 Listing des entrées et sorties de ['automate
Les entrées et sorties nécessaires a l'automatisation sont consignées dans les tableaux 4-1 et

4-2. Elles se composent de 22 entrées et 33 sorties de type Tout ou Rien et de 11 entrées et 6

sorties de type analogique.
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| S Type | Type
N° Désignation Tout ou {Analogiqu
Rien

1 Détecteur de flamme - 1

2 Pression air comprimé . : -1

3 Débit de fuel 1

4 Température buse 1

5 Etat relais thermiques 1 .
6 Consigne de température buse 1

7 Etat des fusibles 1

8 Détecteurs de rotation 1

9 Bouton poussoir marche 1

10 |Bouton poussoir arrét demandé 1

11 |Bouton poussoir fin cycle 1

12 |Bouton poussoir stop urgence 1

13 |Détecteur produit entrant 1

) 14 | Détecteur produit sortant 1 |

15 |Humidité a 'entrée 1

16 |Humidité a la sortie 1

17 | Consigne d'humidité 1

18 |Consigne de débit 1

19  |Température de sortie des fumées 1
20  |Pression propane 1
21 |Niveau graisse 1
22 | Température fuel l
23 | Bouton poussoir acquittement stop urgence 1
24  |Bouton tournant a clé man / auto 1
25 |Bouton poussoir allumage four 1
26 | Bouton poussoir rotation virole 1
27  |Bouton poussoir transporteur alimentation 1
28 |Bouton poussoir transporteur d'évacuation l

*-29  |Bouton poussoir ventilateur de combustion 1
30 |Bouton poussoir ventilateur de dilution 1 -
31 |Bouton poussoir ventilateur d'exhaure - 1 - -
32 |Bouton poussoir réchauffeur fuel 1
33 | Bouton poussoir pompe fuel 1
) TOTAUX - 22 IR S SRR I

Tableau 4-1 : Liste des entrées de l'automate
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Tableau 4-2 : Liste des sorties de I'automate

: - Type Type :
-Ne.. - -Désignation ---- - Tout ou | Analogique |-- - -
Rien
1 |Contacteur exhaure 1
2  |Contacteur pompe de graissage 1
3 |Contacteur virole 1
4 [Contacteur ventilateur de combustion 1
5 |Contacteur ventilateur de dilution 1
6 |Electrovanne propane 1
7 |Electrovanne air comprimé 1
8 |Electrovanne mazout 1
9 [Contacteur transformateur d'allumage 1
10 [Contacteur compresseur 1
11 [Contacteur réchauffeur 1
12 | Contacteur pompe de fuel 1
13 |Régulateur débit mazout 1
14 |Régulateur débit air comprimé 1
15 |[Contacteur doseur 1
16 |Régulateur doseur 1
17 |Contacteur transporteur alimentation
18 |Contacteur transporteur d'évacuation
19 |Commande variateur de combustion 1
20 |Commande variateur de dilution 1
21 |Commande variateur d'exhaure 1
22 |Contacteur pompe mazout 1
23 | Voyant défaut thermique 1
24 | Voyant court circuit fusible 1
25 |Voyant flamme manquante 1
26 |Voyant niveau graisse ., 1
27 | Voyant température buse élevée 1
28 | Voyant température fuel faible 1
29 |Voyant pression air comprimé faible 1
30 |Voyant température des fumées faible 1
31 |Voyant pression acétyléne faible 1
32 |Voyant ARRET 1
33 |Voyant ARRET D'URGENCE 1
34 |Voyant FIN CYCLE 1
35 |Voyant MARCHE 1
36 |Voyant débit maximal fuel 1 i
37 |Voyant humidité de sortie élevée 1
38 |Voyant défaut rotation moteur 1
39 |Voyant produit alimentation manquant 1
TOTAUX L 33 6
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4-3-5  Le programme proposé

Le programme proposé est un grafcet de deuxiéme niveau. Il est montré dans I’annexe A-5. Il

est composé de trois grafcets.

Le premier gére la marche de préparation, la production normale et la marche de vérification
dans le désordre. .

Le deuxiéme entre en action a 1’appui sur les boutons poussoirs « ARRET DEMANDE » ou
« FIN DE CYCLE ».

En fin, le demier est le grafcet d’arrét d’urgence. La condition d’arrét d’urgence est I’appui sur
un bouton d’arrét d’urgence ou la détection d’un des cas de dysfonctionnement cités dans le

paragraphe titré « fonctionnement & automatiser ».
4-3-6 - Choix des composantes de I'automate

L’automate est défini par sa marque ou le nom de son fabricant et par ses composantes : le

processeur, la carte d’alimentation, les modules d’entrées et de sorties, etc.
4-3-6-1 Choix du fabricant

Diverses marques d'automates sont disponibles sur le marché : Télémécanique, Merlin Gerin,
ABB, Allen-Bradley, Siemens, etc. Par des enquétes que nous avons menées dans les
entreprises telles que les ICS-Taiba, la SOCOCIM et la SSPT nous avons appris que la

meilleure marque semble étre Allen-Bradley.

Mécaniquement, selon le responsable de la régulation des ICS-Taiba, les automates d'Allen-
Bradley sont les plus solides. Il a méme entamé un projet de remplacement de tous leurs

automates par des PLC-5, la nouvelle gamme de Allen-Bradley.

Forts de ces résultats, nous suggérons l'emplbi- d'un élitdmate Alléti-Brzidley. -

Le logiciel de programmation PLC-5 offre un choix de trois langages sur la base fichier-par-
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fichier : schéma a contacts, grafcet et littéral. Les instructions intégrées dans les processeurs

“PLC-5 facilitent la ‘programmation : ¢calcul a virgule flottante, régulation trigonomeétrie,

régulation PID, gestion des chaines de caractéres ASCII et fonctions de contrdles statistiques.
4-3-6-2 Choix du processeur

L’espace mémoire nécessaire au programme est nettement inférieur a la capacité limite du

plus petit processeur de la famille Allen-Bradley, le PLC-5/11.

Le PLC-5/11 peut gérer 512 entrées/soties toutes combinaisons et 4 racks d’entrées/sorties et
dispose d’un port pour une liaison série et d’un port pour la communication avec un

superviseur.

Le PLC-5/11 convient parfaitement pour notre application ; nous suggérons alors son

utilisation pour I’automatisation du four sécheur.
4-3-6-3 Choix de la carte d’alimentation

Nous suggérons une alimentation en courant alternatif de 110/120 V. Pour cela, la carte 1771-

P7 est convenable.
4-3-6-4 Choix des modules d’entrées/sorties

Les nombres d’entrées et de sorties tout ou rien sont évalués respectivement a 22 et 32. Les
cartes d’entrées ou de sorties disponibles ont 8, 16, 32 ou 64 voies. Ainsi, deux cartes de 32

suffisent, une pour les entrées et une pour les sorties. -

Pour les entrées et sorties analogiques les cartes disponibles ont § entrées ou 4 sorties. Puisque
nous avons 11 entrées et 6 sorties nous recommandons ’acquisition de deux cartes d’entrées -._

"de 4 et 8 voies et d’une carte de sorties 8 voies.

Comme nous ne disposons pas des références des cartes d’entrées de 4 voies et des cartes de
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sorties de 8 voies, nous nous contentons, dans notre étude des cartes de 8 voies pour les--

entrées et de 4 voies pour les sorties.

Le tableau ct dessous résume les différents modules choisis.

Modules Entrées Tout | Sorties Tout Entrées Sorties
ou Rien ou Rien [ Analogique | Analogiques
s
Cartes 1771-IBN 1771-OBN 1771-IFE 1771-OFE2
' Nombre de voies 32 32 8 4
Nombre de cartes 1 1 2 2

Tableau 4-3 : Modules d’entrées et de soties choisis pour ’automatisation du four
3-5-6-5 Choix du chissis

Le nombre de cartes a acquérir étant de 6 et les tailles de chissis disponibles étant de 4, 8, 12

et 16 emplacements de modules, nous suggérons un chissis de 8 emplacements.
4-4 Etude de la supervision

L’objectif de cette étude est de proposer un logiciel de supervision et les accessoires

nécessaires a la mise en ceuvre de la supervision.

4-4-1 Choix du logiciel
Allen—Bfadléy a mis au poirit un logiciel de supe.ln'visrion, le RSView 32 qui tourne sous
Windows 95. Son prédécesseur, le Control View est utilisé sous MS DOS. Puisque le MS

‘DOS tend a disparaitre, nous suggérons I’acquisition du RSView 32:— -~ ... ~ —-- .

Nous suggérons |'acquisition du RSView 32 1500 points. Cette version est recorhmandée

pour les moyenne installations. Elle devrait permettre méme la supervision de toute la chaine
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- de traitement. Sa référence est : . .9301-2SE-2301. - - .. o

Les conditions requises par le logiciel sont les suivantes :
e un PC compatible IBM Pentium 100 Mhz ou supérieur (133 Mhz et plus
recommandé) ; . ' .
e 24 Mo de RAM (32 Mo recommandé) ;
e 100 Mo de disque dur (ou plus, selon applications) ;
e lecteur ou acces a lecteur CD-ROM ;

e Microsoft Windows NT (version 3.51 minimum) ou Windows 95.
La feuille de présentation du RSView est fournie a I’annexe A-6.
4-4-2 La carte de communication et le cible

La référence de la carte est 1784 - KTX et celle du cable : 1770 - CD.
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'EVALUATION DES SOLUTIONS

Chapitre S . o , R -

L'objectif de ce chapitre est de mettre en exergue les forces et les faiblesses des solutions
proposées pour la chaine de traitement et d’évaluer le colt de l'automatisation et de la

supervision du four sécheur.
5-1 Evaluation des solutions proposées pour la chaine

Comme solutions, nous avons proposé :

1. une légére modification de la ligne séchage ;
2. une nouvelle configuration de la ligne concassage ;

3. I'emploi de concasseurs a cylindres dentés ;

Les études de praticabilités ont montré la faisabilité des deux premiéres propositions. Ainsi,

nous n’avons pas propose d’alternative.

Quant a la troisiéme, elle peut étre difficile a mettre en ceuvre. En effet, les concasseurs a
cylindres dentés font partis des appareils de fragmentation les plus rares sur le marché. C’est
la raison pour laquelle nous suggérons comme variante l'emploi d’un broyeur a cylindres
lisses au t;oisiéme étage ou de concasseurs a un cylindre et michoire au deuxiéme ou au

troisiéme étage.

Malheureusement, ces appareils proposés comme solutions de rechange ne sont pas adaptés au
- traitement de l'attapulgite. - L
Dans ce sous chapitre, nous nous proposons d’évaluer qualitativement les coits de

- — - _ fonctionnement de nos différentes suggestions : - i Clme e e
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5-1-1 --- L’emploi des concasseurs a cylindres dentés L
Les avantages de cette solution sont principalement : les faibles coits de fonctionnement des
appareils, les faibles besoins en entretien et la réduction de la production de fines.

5-1-1-1 La réduction des coiits de fonctionnement

L'adoption de la solution proposée pour la ligne concassage avec des concasseurs a deux
cylindres dentés devrait permettre une réduction de plus de la moitié du taux de fines produit
actuellement. En plus, la consommation d’énergie électrique rapportée a la tonne de produits

traitée devrait considérablement chuter car :

e les appareils proposés ont de faibles diamétres. Ils ont une trés faible inertie et donc
absorbent une faible puissance a vide. Il en découle alors un trés bon rendement.

e le taux de fines produites est faible. Rittinger a montré dans sa théorie appliquée
aux €léments fins que le broyeur ou la combinaison de broyeurs qui produit le
moins d’éléments par rapport 4 un autre broyeur ou combinaison de broyeurs

consomme moins d’énergie €lectrique, toute chose étant égale par ailleurs.

Les cofts d’entretien comme les colits de fonctionnement des appareils proposés devraient
étre faibles. En effet, les broyeurs a cylindres sont rustiques et simples (Sirois, 1967) et

nécessitent trés peu d’entretien.

L'augmentation du taux de récupération au niveau de la ligne concassage engendre une
réduction des cofits de production. En effet, les cotits de transport du minerai brut de la mine a
l'usine et de I'évacuation des poussiéres vont chuter. -

5-1-1-2  Les gains de productivité

Les difficultés jadis rencontrées sur'la chaine de traitement et particuliérement sur la ligne
concassage et a la mine en saison des pluies sont résolues grice a la solution proposée.

Comme le concassage ne tourne pas pendant la dite saison, une augmentation sensible de la
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productivité est prévisible.-En plus, avec les deux mois d’arrét du concassage, il est.enfin

~ possible de définir une politique de maintenance préventive. Cette disposition contribue

également a une amélioration considérable de la productivité.

Un gain non négligeable résulte de la politique de congés collectifs. En effet, ces derniers sont
réservés au mois ot l'on rencontre le plus de difficultés dans la production, le mois d’aoit. En
plus des gains de productivité qui en découlent, les besoins en contractuels pour le

remplacement des travailleurs en congés sont nettement réduits.

Une nette amélioration des conditions de travail qu’apporte la solution proposée se situe
également au niveau des facteurs psychologiques et sociologiques. Le personnel ne travail
plus les week-ends et jours fériés. Ceci permet aux travailleurs de vaquer par moments 4 leurs

préoccupations, de se remettre en forme et de limiter I'absentéisme.

La rusticité et la simplicité des concasseurs a cylindres dentés favorisent une amélioration du

temps de marche effectif et donc une augmentation de la productivité.

5-1-1-3  La baisse du niveau de pollution

Le niveau de pollution de I'environnement sera réduit suite a la baisse du taux de fines produit.

De méme, la fréquence des pannes par attaque par la poussiére des paliers sera réduite.
5-1-2 L'emploi du broyeur a cylindres lisses au troisiéme étage

L'utilisation du broyeur a cylindres lisses engendre une consommation d’énergie électrique
nettement supérieure a celle du concasseur a cylindres dentés & cause de la tenacité du produit.
En plus, il faut I'alimenter 4 un débit d’environ 30% de sa capacité¢ maximale pour réduire la

production de fines. Autrement dit, il faut un appareil nettement surdimensionné.

A cause du diamétre élevé de ses tambours (792 mm), la puissance consommée & vide sera

élevée et donc le rendement électrique faible.
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Les coiits de maintenance de cet appareil sont voisins de ceux du concasseur a pointes.

5-1-3 L’emploi du concasseur a cylindre denté et machoire au second ou au
troisiéme étage

Le concasseur a un cylindre denté et machoire n’est pas adapté au traitement des roches

abrasives. Ces derniéres provoquent une usure rapide de la machoire. Son utilisation peut se

justifier si son colit d’acquisition et le coit de la recharge de I’enclume sont faibles.

Néanmoins, comme le montre notre étude, le taux de fine produit par cet appareil est faible.

En plus, son rendement peut étre élevé.
5-1-4 Concluston sur les variantes

En définitive, on peut dire que seul les concasseurs a deux cylindres dentés sont adaptés au
traitement de 1’attapulgite. Ainsi, si des appareils ayant les caractéristiques proches de celles

obtenues par calculs, nous suggérons que leur acquisition sur commande soit envisagée.

Le meilleur choix entre I’achat d’appareils disponibles sur le marché et la commande spéciale
est ne peut étre dicté que par une étude technico-financiére que nous recommandons vivement

si toutefois elle s’impose.
Une telle étude est également nécessaire pour décider sur le choix des variantes.

52 - Evaluation financiére de I'automatisation et de-la supervision du four

Afin de réduire les coiits d’installation, nous suggérons que 1’automatisation et la supervision
soient réalisées en méme temps. Ainsi, on n'aura nullement besoin d'installer un pupitre de

commande. - _ - S S - D

Le tableau 5-1 ci-dessous donne les détails des différentes dé}ﬁeri'ses." Les prixAsont‘en'ﬁancs
frangais de 1997. Ils sont tirés des tarifs Allen-Bradley 1997 a I’exception du capteur

 d’humidité dont le prix nous est communiqué 4 la SSPT.
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- Composantes Références Nbres | Prix Totaux
unitaires
Processeur 1785-L11B 1 12 800 12 800
Carte d’alimentation - 1771-P7 1 5425 5425
Module Entrées Analogiques 1771-IFE 2 6 635 13270
Module Entrées TOR 1771-IBN 1 2 400 2 400
Module Sorties Analogiques 1771-OFE2 2 5 865 11730 |
Module Sortie TOR 1771-OBN 1 3100 3100 |
Cable d’alimentation 1771-CP1 1 420 420
Chaissis 1771-A2B 1 2 630 2630
Variateur de 13,5 kW 1336S B 015 AE FR 4 1 14 600 14 600
Variateur de 25 kW 1336S B 030 AE FR4 1 25 500 25 500
Capteur d’humidité Quadra Beam 6500 2 250 000 | 500 000
Logiciel RSView 32, 1500 points 9301 2SE 2301 1 42 500 42 500
Cable de liaison (100 métres) 1770-CD 1 1 870 1 870
Carte de communication 1784-KTX 1 8870 | 8870 |
TOTAL 646 985
TOTAL majoré de 20% 776 382

Tableau 5-1 : Les colits de 'automatisation et de la supervision du four sécheur

Dans la colonne des prix unitaires, on note que les capteurs d’humidité cottent trop chers.

Leur cotit gonfle nettement les dépenses. Les cotits de 1’automate et de la supervision sont tout

a fait abordables.

Les variateurs de vitesses sont destinés a la commande des moteurs de ventilateurs de

combustion et de dilution. Ces derniers cotitent relativement chers.

Nous suggérons que le budget de l'automatisation et de la supervision du four soit arrété a la

somme de sept cent quatreAvingt mille francs (780 000 FF).
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. ._RECOMMANDATIDONS

L’étude du doublement de la capacité de production d’attapulgite ne peut se limiter aux

travaux consignés dans le présent rapport. Nous suggérons que des études complémentaires

soient menées autour des axes suivants:

AN

. vérifier si les équipements du four peuvent supporter la production viser. Il s’agit du

brileur, des ventilateurs de combustion, de dilution et d’exhaure ;

étudier I’aspect électrique du doublement de la production : le choix des moteurs
d’entrainement des appareils et du transformateur MT/BT ;

étudier le choix des cribles et des surfaces criblantes ;

déterminer les caractéristiques des transporteurs ;

étudier le stockage et I’évacuation de la trémie de stock sec ; -

étudier la rentabilité financiére du projet.

Pour la bonne marche de la chaine et I’amélioration de la productivité, nous suggérons :

(]

. un contrdle de I"usure des dents des broyeurs afin réduire le taux de fines produites.

. une étude de travail de toute la chaine de production afin de réduire les temps improductifs

2

. I’installation sur la chaine d’appareils de mesure pour la vérification et le contrle de la

bonne marche des équipements ;

. automatisation et la supervision des lignes séchage et concassage ;-

. I'installation d’un détecteur de métaux sur la ligne concassage pour la protection des

appareils ;
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o . CONCLUSON

La faisabilité¢ du doublement de la capacité de production d’attapulgite est mise en exergue par
la présente étude. Les contraintes de production, bien qu’elles soient sévéres sont respectées et
les objectifs visés peuvent étre atteints grace aux solutions proposées.

Dans notre étude, nous avons d’abord donné une description assez détaillée de la chaine et des
équipements. Cette description est suivie d’un examen critique dont les résultats ont dévoilé
les insuffisances de I’existant. Dans le troisiéme chapitre de cette étude, nous nous sommes

rincipalement appuyés sur les résultats de I’examen pour proposer des solutions.
princip PP pour prop

L’examen de I’existant a montré que le broyeur giratoire Symons et le concasseur a marteaux

Moritz ne conviennent pas au traitement de I’attapulgite. Par contre, le concasseur a deux

cylindres dentés a tous les avantages recherchés. Toutefois, une étude du mécanisme
d'entrainement du concasseur a pointes actuellement en service est nécessaire pour

I’amélioration de son rendement.
La configuration actuelle de la chaine de concassage ne favorise pas une grande ouverture de
la maille de la grille de protection. Ainsi, nous avons proposé une nouveau circuit. Ce dernier

comporte trois appareils de fragmentation et deux stades de criblage.

Une réduction du taux de fines produites 4 moins de 15,5% peut étre obtenue avec I’emploi de
P |y P

broyeurs a cylindres dentés et 1’adoption du circuit de concassage proposé.

L’arrét de la ligne de concassage pendant l’h_ivemage gf de celle de séchage pendant le mois

d’aoit améliorent notablement la productivité de la chaine. Cette demniére est consolidée par

la rusticité des broyeurs proposés et leurs faibles besoins de surveillance et d’entretien mais

aussi par leur rendement-€éleve. . - - R T - m———

Nous avons recalculé le four sécheur pour amener sa capacité a la production désirée. La ligne

séchage est conservée a I’exception d’un trongon du transporteur G1.
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Pour I’automatisation du four, nous avons proposé un programme sous forme de grafcets et
des boucles de régulation. Les propositions découlent de la synthése des critiques sur le
- fonctionnement actuel, des résultats de nos visites industrielles et d’une analyse fonctionnelle.
L’automatisation totale de la marche du four sécheur améliore notablement la qualité du
produit fini. A cela, ajoutons les économies qui résultent de la consommation de fuel suite 4 sa

régulation en fonction de I’humidité désirée a la sortie du tube sécheur.

Le choix du logiciel de supervision, de la carte de communication et du cdble de liaison ont
mis fin a notre étude technique. La supervision du four sécheur réduit sensiblement les pertes

de temps dues aux diagnostics et facilite la conduite du four.

La méthodologie suivie tout au long de cette étude est plus ou moins générale. Sur la base des
forces et des faiblesses de 1’existant et en nous inspirant des solutions classiques, nous avons
suggéré les appareils les plus appropriés, une configuration pour la ligne concassage, et un
programme d'automatisation totale du four sécheur.

La détermination des débits s’est faite d’abord pour chaque trongon sur la base de
pourcentages. Ces calculs peuvent servir de guide pour une nouvelle répartition des débits en

cas de variation de la capacité de production.

Nous souhaitons vivement que la collaboration entre la Société Sénégalaise des Phosphates de
Thiés et ’Ecole Supérieure Polytechnique (ex Ecole Polytechnique de Thiés) soit renforcée’
par le biais de sujets de projets de fin d’études et de stages de maitrise. Nous espérons que ce
travail va étre poursuivi pour tendre vers une optimisation de la chaine de production ou qu’il

soit le début d’un itinéraire vers la certification ISO, gage d’une chaine performante. ‘
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pour l'automatisation

du four sécheur
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Liste des abréviations

Bit interne de ’automate

Bit
CDF consigne ou mesure de débit de fuel
CH Consigne d’humidité

Condition d’arrét d’urgence

somme des signaux de dysfonctionnement -

DNF

Débit nominal de fuel

'DPE détecteur de produit entrant
EVM signal de commande électrovanne mazout B
Flamme Signal du détecteur de flamme
MHS Mesure de I’humidité sortante
Pinf Pression minimale tolérée pour ’air comprimé
Pmax Pression maximale de régulation

Produit a ’entrée

Signal du détecteur de produit a I’entrant

Produit a la sortie

Signal du détecteur de produit a la sortie

Relais thermiques

- -| Etat des relais thermiques

Sectionneurs Etat des sectionneurs

Tc Durée de chauffage pout atteindre Tmax

Tco Durée de compression pour atteindre Pmax air comprimé
Tinf Température minimale de fuel tolérée

Tp Durée de pompage pour atteindre Pmax fuel

ttp Temps de transport du produit du doseur a la buse

tvts Temps de vidange du transporteur de sortie.
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190

wao * X200 JPression propane

1
Voyant ARRET

IVoyant Pression propane J

Man

400

425

| _Auto * Man

Il
|

Voyant MARCHE

Fermeture contacteur du
transporteur d'évacuation

105

T
110 Démarrer régulation
Température Fuel

Demarrer reguiation
Air Comprimé

| [120|

T T.max tuel
I 1 Gl

120 fermer contacteur
pompe de fuel
-—

| P max. fuel
1286

[ P max. air com p.
126

[

Fermer contacteur exhaure

Fermer contacteur combustion

fermer contacteur dilution

£/130/3 -
| 140 Ouvrir Electrovanne Acetylene ]
[ 150 | I Fermer contacteur transformateur d‘allumage j

______Flamme

Desactiver contacteur transformateur d'allumage

Ouvrir Electrovanne Air Comprime
Ouvrir Electrovanne MAZOUT

Demarrer réguiation temperature buse

[iss]

~+ e

430

man

Demarrer regulation Débit Air Comprimeé

Démarrer regulation air de combustion

7
]
1155/3

162
168

t/168/5

Fermer Electrovanne Propane

Fermer contacteur virole et pompe de graissage

—le

I/:1:O

Fermer contacteur transporteur d'alimentation

t/170/5

Fermer contacteur doseur

190

(a) Trongon du grafcet principal pour la marche de préparation
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. S Y 80 - T , - ‘

T (Présence produit  la sortle)* t/180/60 -

Démarrer régulation humidité de sortie -

ARRET + FIN DE CYCLE

V100

(b) Trongon du grafcet principal pour la marche de produvtion normale

100

, J Bouton poussair Transporteur d'alimentation
400 || transporteur d'alimentation

JBouton poussoir Virole
405| |Virole + pompe de graissage

J Bouton poussoir ventillateur exhaure
410 - Ventilateur d'exhaure

J Bouton poussoir ventilateur de combustion
415| [Ventilateur de combustion

JBouton poussoir ventilateur de dilution
420| |Ventilateur de dilution

A J Bouton poussoir transporteur de dilution
425 | |Transporteur d'évacuation
-
_f Bouton Poussoir Four
105

B. Poussoir Four

X

man

Mar + Aret

440 Mise a zéro de toutes les Sorties

- = Y100

(c) Trongon du grafcet principal pour la marche de vérification dans e désordre
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200
1

_ ARRET * Fin Cycle

Fin cycle

1->bit arret

Allumer voyant ARRET

0> bit ARRET

=

Allumer voyant FIN CYCLE

Desactiver contacteur doseur

produit 3 Tentree + U210/3 * bit ARRET

Désacliver contacleur transporteur

=] d'alimentation

1

Proddit ala sorfie + U215/20 * bit ARRET

Desactiver contacteur rechautfeur

Desactiver contacteur air compnme

- Desactiver contacteur de combustion

Lesactiver contacteur pompe de fuei

0 _{ Desectiver contacteur exhaure

Arreter regulation arr comprime

Deésactiver contacteur de difution

Desactiver contacteur de la virole
et pompe de graissage

Desactiver electrovanne mazout

/22013

Uesacliver elecirovanne air comprime

1 (U235/tvts + ¥235/5 * bit ARRET

250 [Desactiver contacteur transporieur

d'évacuation
T I
bit ARRET bit ARRET
Efteindre voyant ARRET I'Tgb"_ Efteindre voyant FIN CYCLE
—

(d) Grafcet darret demandé dans un état déterminé -
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(e) Grafcet d'arrét d'urgence avec macro-étape

ik

- 300
T 1 flamme * (EVM+/150/2)
Fm‘I_J “T=>bit lamme
Condition d'arret d'urgence
-1 - |T buse > 1250
Q emise a zerg de - 1->Temp. buse
) - - toutes les sorties |
-1 T [T max y110Me.+T inf T EVM
1
3207 [Allumer voyant e 1—>bit Température fuel
STOP URGENCE 330
— 1 [P max * ¥108/tp + Pinf * EVM
-1 ] T—> bt Pression fuel
K Ouvnr L
électrovanne T=3 335
air comprimé 1 P max. * /120/Tco + P inf * EVM
T ‘_‘LI'TE-— -V 13—
acquittement
] CDF > DNF
.._J “Remise a zero de tous T-> bit debit fuel
340 les bits internes |
-1 _L' MHS >CH + 0,5
5 LT Tnitialisation grafcet F%T]“ T=> DR humidite

_ |Relais Thermiques Sectionneurs bit Température buse
370 VOYANT VOYANT 3 VOYANT
Relais thermiques Fusible | Température buse
"1 |sitPressionfusl | |Niveaugraisse " [bitHumidits
372 VOYANT 382 VOYANT 392 | VOYANT
Pression fuel Niveau graisse Humidité sortie éievée
" |sitpressionaircomp | - [Bit débit fuel "1 |oPe*v1sortp
374 VOYANT 384 _J VOYANT 394 VOYANT
T Pression air Comp. Déhit fuet RuptureAlimentation
—_ . -
detecteur Rotation |Bit namme . | Bit Température fuel
376 L_ VOYANT_ ~|-1386 L__ VOYANT 396 VOYANT . .
Défaut Rotation flamme ) Température fuel

T
mS

(f) Macro-étape du grafcet d'arrét d'urgence pour allumage du voyant de défaut
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ROGKWELL
- SOFTWARE

N Rockwell sutomation :
Allen-Bradley - Sprecher+Schuh ' = - -

Présentation

RSView™ est un systéme complet de surveillance, de contrdle et d’acquisition de données.
Congu pour étre utilisé dans 'environnement Windows™ 95 ou NT, RSView optimise les
fonctions OLE, ODBC et DDE et s’intégre aux autres produits Rockwell Software et Microsoft®.
Son interopérabilité avec les outils de programmation automates, son graphisme d'animation
orienté objet, sa base de données ouverte, son format d'archivage DBase transforment les
méthodes traditionnelles de configuration du poste opérateur pour la supervision.

Editeur et bbltqe graphiques

et = 3y = vy A E 3 s e Pt 2 e s

'RSView permet d'élaborer rapidement des applications complexes a I'aide d'un éditeur ef
F'une bibliothéque de graphiques beneéficiant de la puissance de l'orienté objet :

ntégrez des Sommaires d'alarmes, == L
les courbes de tendance, de la [z
gestion de recettes ainsi que des A, C
yrésentations vidéo. k ! ;
zditez en ligne, méme avec i L e O
d'autres vues en cours d'execution. g3

~réez et modifiez des points de

a Base de données, des parametres
de communication, tels que des
idresses de stations, des reseaux

. C® et des drivers de communication,
sans interrompre votre travail.
'mportez des fichiers .dxf. .omp

t .wmf provenant d’autres applications. :

. Modifiez des groupes d'objets sans

~voir a les degrouper.

[ =
A

YTy yaryeys oG
Zo X0 5400 may
ne X WX u'.[.,

i

<

couper/coller et presse-papiers pour
sélectionner des objets dans la bibliothéeque
(sondes, reservoirs, tubes, machine bouton
face avant de régulateur, symboles ISA etc.)
et les amener dans t'éditeur de graphiques.

. Créez votre propre bibliotheque de symboles.




1 f (2)

Animation

Donnez de la vie a vos graphiques en les animant. Pour cela,

. Faites des présentations de style
diaporama sonorisées, donnez a
vOs graphigues du mouvement,
modifiez leur taille et leur couleur.
. Grace a I'Object Smart Path (OSP)
jouez sur leur taille et leur position.
.Testez rapidement votre animation,
en passant en Mode test dans I'Editeur
de vues graphiques.
. Retrouvez et réutilisez des objets
animés avec 'option rechercher-remplacer.
. Réalisez vos présentations avec n'importe
quelle resolution vidéo.
. Animez vos graphiques de type .dxf et .wmf

Alarmes/Détection d’évéenements

Personnalisez et affichez un ou plusieurs Sommaires d’alarmes sous forme graphigue et
intégrez-le(s) a des synoptiques.

- Définissez jusqu’a huit seuils d'alarme
par point anatogique.
- Définissez I'état binaire des alarmes

digitales. :
- Consignez les messages d'alarme a I'écran, : ien
sur imprimante ou fichier. 12w
- Choisissez un certain nombre d'informations s

BROFLERINI It pism st 1280

ainclure dans le Sommaire des alarmes : SROFLxmn ' mm 123023
- nom ou valeur du point, -heure d'alarme,
niveau de sévérité, nom de I'opérateur, etc.
- - Créez et inserez dans le Sommaire.des outils - i =4
de commande liés aux alarmes : boutons,
Acq courant, Acq tous, Acq page, efc.
. Ajoutez des filtres aux alarmes qui sont
affichées.
- Acquittez les alarmes samultanement avec la fonction d' Acqunttemem d alarme globale -—- - .

-de RSView. -
. Informez 'automate d'un retour de commande d’ Acqunttement

Utilisez les options de détection d'événements de RSView pour :

- Exécuter le lancement et la surveillance des points d'alarmes ST

- Afficher les vues synoptiques
- Exécuter des macros basées sur des événements spécifiques.
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Economisez votre énergie et votre temps lors de la création de la base de données de

points.

- Utilisez ' Assistant automatique pour importer/exporter des points.

. Importez directement vos applications développées avec la version DOS.

- Importez des bases de donnees entiéres de type Al ou-WINtelligent Logic 5™.

- Utilisez I'explorateur de points de RSView afin de sélectionner des points individuels
provenant de bases de données Al ou WINtelligent Logic 5.

- Organisez, classez et groupez les points de votre base de données grace aux
arborescences type dossiers de RSView. .

Le gestionnaire de programme de RSView vous permet de démarrer 'ensemble des
fonctions d’édition et d'exécution, d'organiser les composants de projet. Vous pouvez
également éditer et exécuter plusieurs applications simultanément. L'enregistrement des
fichiers d'application, notamment graphiques, peut étre réalisé sur un serveur de fichiers.

Enregistrements et courbes de tendances

Vous pouvez consigner des données avec RSView et les sauvegarder dans un format .DBF,
_ . insérer des courbes de tendances dans une vue.graphigue. -

. Choisissez parmi les Options de CYROLL BAKERY SAMPLE PROLECY
consignation suivantes :
> périodique, sur demande, ou
sur changement d'état.
- Utilisez un autre logiciel, comme
Excel™ ou Word™ de Microsoft, ou
Paradox™ de Borland @, afin d’extraire

ou de produire un rapport de données. Jqu W
- Les options de consignation et de Ny a— —— | v

tendances peuvent fonctionner
indépendamment I'une de l'autre.

- Personnalisez vos courbes de
tendances. Cette option propose
jUSQU’a 16 pIUmeS' iy, Sitercar 1555

- Superposez les fenétres pour pouvoir I - e
faire des comparaisons, par exemple o ' ' o
entre des données historiques et temps reel.

. AJoutez des boutons de type « VRC » pour se deplacer en avant ou en arriere, surn ‘importe
quel point de la courbe de tendance.

o lSécurité | ) ' ‘ | o | -

- Instatlez une commande de sécurité sur chaque composant de RSView : graphiques,
points de |a base de données ou commandes systéme.

- Personnalisez Yenyironnement RSView par la fonction ' ‘legin/logout”. . .

-. Désactivez certaines fonctions de la souris ou certaines touches Windows T

(par ex. Ctri-Alt-Suppr) pour un-utilisateur non autorisé.
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RSView a été conc,u pour nrer le memeur parti des envuronnements Mlcrosoft

- Le standard ODBC de base de données
permet a RSView de fusionner les champs
de configuration des points avec d'autres
fichiers de bases de données .DBF &t
d’autres applications de type Paradox,
FoxPro et Microsoft Access.

- La conception d'automatisation OLE crée
un environnement d'édition interactif avec
d'autres applications QLE.

- RSView fonctionne a la fois comme
serveur et client DDE ; les valeurs de points

et informations correspondantes peuvent
aisément étre échangées avec d'autres
applications client/serveur DDE
(RSView, Visual basic, Excel, Word, Access, ...).

- L’historique des données est enregistré au format .DBF, ce qui permet, par exemple,
d'utiliser Crystal Reports pour la création et I'analyse de production.

Interaction avec la famille WiNtelligent |

RSView, comme les autres produits Rockwell Software et Allen-Bradley, allie vitesse et efficacité :

l [ T L . I CEY 1) T O ) O N Vot S Py ot ST L
L'explorateur de RSView permet
e d'importer et d’utiliser directement des
i _ points WiNtelligent Logic 5 et Al 5.
e N Lancement d'autres applications
telles que WiNtelligent Logic 5

2 AL (= = et Al 5 a partir de la ligne de
T iy commande de RSView.
= " ’ Affichage d’'un schéma relais.
Partage de la base de données de

points avec PanelView 1200e/1400e.

[{ et _n—u-».-mm}—-hgn—u@—uﬂ

IOTT; 3 P EONMM TP 9T vy =TT vy Mtre o R T TS BT
( Plate-forme matériel
. IBM® -PC rco_mpatib[e hase Pehtiu_rh__?S ou»supé__rieu-rr . Miéroso_ft. Wihdow_s 95
. 16 Mo mémoire RAM minimum, 32 Mo recommandé . 200 Mo espace disque
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