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INTRODUCTION 

A la demandé du Gouvernaient Malien,   l'ONUDI a demandé,  en 

Juin 1978,  è Meaaleura Marc COURTENS et Francote COPPENS d'EECKENBRUGGE 

de procéder à un examen critique de l'étude de faisabilité de la deuxième 

cimenterie à construire au Mali, étude réallaée par le Groupement 

Dyckerhoff-Zementwerke AC/FGU-Kronberg GmbH,  en 1976 et en 1977. 

Il a été expressément demandé de mettre l'accent principal dans 

cet examen aur l'étude de marché et les concluaions relativea à la capa- 

cité de production à prévoir. 

L'ensemble de l'expertise a porté sur lea aspects suivante de 

l'étude de faisabilité : 

- L'estimation dea besoins actuela et futur« en ciment pour l'ensemble 

du Mali. 

- La capacité des installations de production supplémentaires, compte 

tenu dea besoins et des possibilités techniques et économiques. 

- La disponibilité,  la qualité et l'aptitude dea matières premières i 

fabriquer le ciment voulu. 

- L'implantation dea nouvelles installations. 

- Le choix dea procédés et des machines. 

- Le transport des metièrea premières, du ciment et des équipements. 

La rentabilité du projet, compte tenu des investissements propres i 

la cimenterie et aux Infraatructures. 



Pour la réalisation de cette expertise, Messieurs M. COURTENS et 

F.  OOPPENS d'EECKENBRUGGE ont  effectué au Mali  deux missions   : 

- L'une, de caractère économique, pour approfondir les possibilités d'évo- 

lution du marché du ciment et rechercher les différents facteurs suscep- 

tibles d'influencer l'économie du projet. 

- L'autre, de caractère technique,  pour rechercher et vérifier toutes les 

possibilités de réaliser l'augmentation de capacité de production. 

Au cours des missions, le gisement de calcaire, le site d'Astro, 

la carrière de Gangonteri et l'usine de Diamou ont été examinés, ainsi que 

les moyens de transport par route, par  fer et par eau. 

Messieurs M.  COURTENS et F.  COPPENS d'EECKENBRUGGE remercient 

toutes les personnes de Bamako et de Diamou qui  les ont aidés dans l'accom- 

plissement de leur mission. 
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1.  ESTIMATION DES BESOINS  EN CIMENT. 

1.1    Selon l'étude de  faisabilité,   la demande malienne en ciment  Portland 

atteindra,  sans  tenir compte des grands  travaux,   les  niveaux suivants   : 

- 170.000 t en 1980 

- 240.000 t en 1985 

- 350.000 t en 1990. 

Si l'on tient compte des grands travaux prévus (essentiel- 

lement des barrages), les besoins globaux se situent entre 2 80.000 t 

à partir de  1981 et  350.000 t en 1990. 

L établissement de  ces  niveaux de consommation est basé es- 

sentiellement  sur un recensement détaillé des  projets  de  toutes  tailles 

et émanant de  tous   les consommateurs  potentiels  de  ciment.     Ce   recen- 

sement aboutit,  en résumé,   à évaluer à t 50.000 t  la  lacune d'offre 

existant en 1975,   ce qui fixe  à t 117.000 t  le niveau de consommation 

fictif  ( c'est-à-dire consommation réelle plus  lacune  d'offre)  de cette 

année là.    En outre,   l'étude  retient  la valeur de  7,5 % comme  taux de 

croissance annuelle   de la consommation de ciment,  grands travaux exclus, 

à partir de ce niveau de consommation. 

1.2    Au départ du niveau de consommation réel en 1975,   les  résultats de 

l'étude de faisabilité conduisent à admettre un taux de croissance de 

la consommation permanente (c'est-à-dire hors grands travaux) de 15 X 

entre les années 1975 et 1985. 

Une Celle valeur du taux de croissance ne se rencontre qu'à 

très court terme et à la suite de besoins exceptionnels,  tels ceux re- 

quis pour réaliser certaines catégories de grands travaux (barrages,   ...) 

Ce résultat proviene du fait qu'il n'a pas iti tenu compte 
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suffisamment dans l'étude de faisabilité de ce que les  phénomènes éco- 

nomiques se déroulent en fait progressivement.    Bien qu'au Mali,  il 

existe certainement une  lacune d'offre importante,  l'économie du pays 

ne peut absorber une telle  lacune quasi simultanément à la mise à dis- 

position de nouvelles quantités de ciment. 

C'est pourquoi,   il paraît primordial,  pour éviter   une telle 

contradiction, de s'appuyer davantage sur les conditions économiques 

du pays,  que sur le recensement détaillé des besoins. 

1.3    La consommation de ciment dans un pays donné est étroitement liée aux 

facteurs suivants  : 

- L'activité économique générale ou la capacité d'absorption du ciment 

par le marché. 

- La disponibilité ou pénurie de ciment sur le marché. 

- le  coût du ciment sur le marché. 

1.4   On constate que,  sauf anomalie dans le coût ou dans la disponibilité 

du ciment,   la consommation de ciment d'un pays est étroitement  liée 

à son économie générale,   représentée par un indicateur économique ap- 

proprié,  soit  le produit  intérieur brut  (P.I.B.). 

Le graphique n*  1 page   5    donne  la relation établie 
2 

entre    la    consommation    de ciment par km   et le produit intérieur 

brut par km    pour les principaux pays du monde. 

Cette relation,   représentée par une droite en coordonnées 

logarithmiques, montre que dans les pays développés,  le taux d'accrois- 
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sèment  de  la consommation de ciment est égal au taux d'accroissement du 

P.I.B.,   autrement dit,   l'élasticité    ou le rapport de  ces taux est égal 

à 1.    On constate,  par contre,   que pour les pays  à faible niveau de con- 

sommation et en cours  de développement,   l'accroissement de la  consomma- 

tion de  ciment est plus   rapide  que celui du P.I.B.,  c'est-à-dire  l'élas- 

ticité  devient supérieure à 1,   et peut  atteindre des valeurs  comprises 

entre  1,4 et  1,6. 

Si on reporte   sur ce graphique  le point figuratif de   la con- 

sommation au Mali en 1975, à partir des données  suivantes  : 

superficie 1.240.000 km2 

revenu par habitant 85 US $ 

nombre ("habitants 5,7 x  106 

quantité de  ciment  consommae 65.000 t/an 

on constate que ce point  se situe dans  la môme  zone que celui du Niger 

ou de  la  République Centre Africaine et en dessous de  la droite de cor- 

rélation. 

Ceci traduit bien l'existence d'une  lacune d'offre  théorique 

d'environ 25.000 t, qui  porterait le niveau de  consommation fictif en 

1975 à 90.000 t. 

En considérant, 

• d'une part, un taux de croissance annuelle de 6,5 X du P.I.B., taux 

admis dans des études générales sur le développement des pays afri- 

cains , 

• d'autre part, une valeur de l'élasticité de 1,5, c'est-à-dire un taux 

de croissance de la consommation de ciment de 10 X environ, au départ 

de la  consommation réelle en 1975, 
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on obtient  les niveaux de consommation suivants  (hors grands travaux)   : 

- 160.000 t en 1985 

- 260.000 t en 1990. 

Les  points  figuratifs de ces  niveaux sur le graphique,  se 

situant en dessous de  la droite de corrélation, montrent   que  le marché 

du Mali  reste  théoriquement demandeur,  et  que  les possibilités  d'absorp- 

tion de  la production ne  sont pas épuisées.     Ces valeurs  paraissent 

être plus  réalistes. 

1.5   Le marché du ciment au Mail est dans une situation de  pénurie,  vu l'in- 

suffisance de  la production nationale et  le coût des  importations. 

A ce propos,   l'étude de faisabilité considère  que  le marché 

cimentier des  pays  limitrophes  risquera d'être    xcédentaire  à partir 

de  1980,   ce qui pourrait  avoir des  répercussions non négligeables sur 

le marché  national du Mali, enclavé par ces  pays. 

Cependant,  des études  effectuées    en    1977    ont 

montré que  le marché  cimentier d'Afrique Occidentale,  malgré  la  réali- 

sation des projets connus  à ce Jour,  restera déficitaire au moins pour 

les  10 années  à venir. 

Les  résultats de ces études sont synthétisés sur la carte 

n* 1 et  le graphique n* 2. 

La carte n* 1 donne la localisation et les capacités de pro- 

duction des cimenteries,   clinkeries et ateliers de mouture de  l'Afrique 

Occidentale. 

Le graphique n* 2 donne l'évolution des besoins et déficits 

en clinker pour les pays de l'Afrique Occidentale riverains de  l'Océan 
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Atlantique,  à l'exclusion du Nigeria.    Les  pays enclavés,  tels  le Mali, 

la Haute-  Volta et  le  Niger n'interviennent  pas dans  le  tracé de ce 

graphique.    Le déficit  en  clinker à couvrir est   représenté  par la zone 

ombrée,   pour une élasticité de valeur 1. 

Pour une évolution plus  rapide  de  la consommation de ciment 

c'esL-à-dire pour une élasticité supérieure  à 1 -  qui est  la plus  pro- 

bable dans  les  pays en voie de développement  - ce déficit   sera évidem- 

ment  plus   important  et  pourrait atteindre en 1985  1,5 million de  tonnes. 

Ce déficit exprimé en clinker est peu différent du déficit en 

ciment,   au correctif  près des ateliers de mouture  prévus en Mauritanie et 

en République du Cap Vert   (représentant  ensemble au maximum 220.000 t/an) 

qui seraient approvisionnés  à partir d'Europe. 

Ce graphique  montre donc bien que   les  pays   limitrophes  du 

Mali  resteront déficitaires en ciment et  qu'en conséquence,   les  impor- 

tations   à partir de ces  pays ne pourront avoir lieu,   à l'avenir,  que 

sporadiquement et  à des  coOts élevés,  comme c'est  le cas actuellement. 

Dès lors,  on peut  certainement  considérer que  le marché  ci- 

mentier du Mali est  un système fermé,  excluant toute possibilité d'im- 

portation significative  de ciment à un prix compétitif. 

1.6 II est évident que pour pouvoir satisfaire pratiquement les besoins 

en ciment définis théoriquement, il faut que son prix de vente soit 

compatible avec les  possibilités économiques du pays. 

Or, comparativement aux prix pratiqués dans  les  pays  limi- 

trophes,   le prix de vente,  départ usine,  au Mali est actuellement plus 

élevé. 

En effet,   le prix départ usine est de 40.000 FM/t,  soit 

60.000 FM/t  rendu Bamako,  alors qu'il varie entre  12.000 et  15.000 

FCFA/t  (soit 24.000 à 30.000 FM/t) au départ des usines de  Côte 

d'Ivoire et du Sénégal. 
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Cependant,   toutes autres choses  restant égales,   le coût de 

la  production de  ciment au départ  d'une  usine dont   la  capacité sera 

4 à 5 fois supérieure  à l'usine existante,   sera certainement inférieur 

au coût  actuel.     Il   sera donc  possible,   par  la création d'une nouvelle 

unité  de  production de  capacité   suffisante,   d'abaisser  le  coût départ 

usine,   et  par  là,   favoriser  l'expansion de   la consommation de ciment 

par absorption progressive des besoins existants non satisfaits. 

Ceci  Justifie  les hypothèses sur l'évolution plus  rapide de 

la consommation de  ciment par rapport  à l'évolution du P.I.B, 

1.7    Les considérations  précédentes montrent qu'il paraît  plus   réaliste de 

prendre  comme  point  de départ de  l'estimation des besoins   futurs en 

ciment,   le niveau moyen de la consommation actuelle  et d'y affecter 

un taux de croissance de  l'ordre de  10 %,   traduisant  ainsi  le rattra- 

page progressif de  la   lacune d'offre existante.    Par ailleurs,  l'inci- 

dence des grands  travaux sera vraisemblablement moins   importante an- 

nuellement que celle  prévue dans  l'étude de  faisabilité,  mais plus 

étalée dans  le  temps. 

Le graphique n" 3 illustre ces conclusions en se 

référant aux conclusions de l'étude de faisabilité  figurées en trait 

fin. 

Hors grands  travaux,  les niveaux de consommation se situeraient 

donc à : 

100.000 t en 1980 

160.000 t en 1985 

260.000 t en 1990. 

Compte  tenu des grands travaux prévus,  les besoins globaux 

évolueraient entre   :   150.000 t en 1982 et 300.000 t en 1990,  en rete- 

nant   la consommation minimale prévue  pour le barrage de Manantali. 
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2.   CHOIX DE  LA CAPACITE DE   PRODUCTION A INSTALLER. 

2.1     Pour définir  la capacité  de   production supplémentaire   à installer, 

l'étude de  faisabilité   tient   compte  deß  facteurs  suivants   : 

- La demande  globale   (grands   travaux  compris)  du marché   intérieur 

estimée entre 280.000 t  en   1981 et   350.000 t en  1990. 

- La  production de   l'usine  existante   à Diamou évaluée   à  40.000 t/an. 

- La date de mise en service de  la cimenterie,  soit   1981. 

Sur ces bases,   l'étude propose  l'installation d'une  nouvelle 

cimenterie  d'une  capacité  de  260.000 t/an de  ciment   Portland  du type 

350,   conforme  aux nonnes DIN  1164 ou ASTM I. 

2.2     Les   remarques   formulées  précédemment  montrent  que   la  demande  globale 

évoluera vraisemblablement   plus   lentement  qu'estimé   dans   l'étude de 

faisabilité.     Cette demande  se situera plutOt entre  200.000  t en 1985 

et  300.000 t  en 1990,  grands  travaux compris. 

Il convient  par ailleurs de  considérer que   : 

- La mise en service de  la nouvelle  cimenterie n'aura  pas  lieu avant 

1982  (voir planning général de réalisation en annexe  1). 

- Les mises au point et  la mise à pleine capacité demanderont  un délai 

de  l'ordre de 2 ans. 

- La nouvelle unité de production doit satisfaire  les  besoins du marché 

malien, sans modification importante,  pendant une  période minimum de 

10 ans. 
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Compte tenu de ces remarques,   il est logique de  proposer 

dèo maintenant,  l'installation d'une capacité de production supplé- 

mentaire de  l'ordre de 260.000 t/an de  ciment, malgré un surcroît 

théorique momentané  de capacité.    Cette capacité de production in- 

clut celle du ciment spécial pour barrages,  c'est-à-dire du ciment 

à basse chaleur d'hydratation, conforme  a la norme ASTM V,  à concur- 

rence de 40.000 t/an environ. 

2.3    La solution qui consiste à créer une nouvelle cimenterie complote 

de 260.000 t/an,  à Astro, que Justifie  l'étude de faisabilité,  pour- 

rait cependant être  sensiblement améliorée.    En effet,  l'intégration 

partielle ou totale de la carrière et de  l'usine existante,  ainsi 

que de leur infrastructure dans le complexe de la cimenterie a créer, 

ne semble pas avoir été suffisamment prise en considération. 

Or. 

La carrière existante dispose de réserves  relativement importantes 

et partiellement  investiguées. 

La production de  l'usine de Dlamou est essentiellement  limitée au 

niveau de  la production de clinker et non de ciment;  l'équipement de 

mouture existant dispose en effet d'une  réserve de capacité d'au moins 

25 X par rapport  à la production actuelle. 

La taille de l'usine de Dlamou et le procédé utilisé (procédé  humide) 

rendent le ciment produit (en fait,   le clinker) relativement très 

onéreux, de l'ordre de 1,8 fois le coOt départ d'une cimenterie de 

260.000 t/an de capacité Installée au atme endroit (voir "Influence 

de la taille et du procédé" en Annex« 2), 

Par ailleurs, l'étude de faisabilité recommande en plus de la cimen- 

terie, l'installation d'une station d« stockage et d'ensachage à 

Bamako. 
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Enfin, en ce qui  concerne la capaciti à installer,   11 y a 

lieu également de tenir compte de   : 

- L'existence au Mali de matières   d'ajout  à la mouture de  ciment,   telles 

que  : gypse, pouzzolanes,  diatomites,   ... 

- La possibilité  réelle de   faire  marcher 300 à 310 jours   par an,   un 

four de  capacité  nominale  inférieure  à 1.000 t/j,  une   fois   les mises 

au point  terminées, au  lieu de  2 80 Jours par an,  comme   retenu dar.s 

l'étude de faisabilité. 

- La nécessité d'une capacité minimum de   750 t/J,   pour le   four  à clin- 

ker, étant donné   les risques de   colmatage du préchauffeur dus   à la 

teneur en alcalis du cru. 

2.4   En conclusion,  l'augmentation de   capacité de production de  2 60.000 t/an 

de  ciment  se  justifie malgré  l'évolution probable de  la  consommation 

plus  lente  que celle prévue dans   l'étude de faisabilité. 

Toutefois, dans   le cadre  des études détaillées   de  cette 

augmentation de capacité,   la prise  en considération des   éléments 

énonces ci-avant   (voir 2.3)  permettrait d'améliorer la  rentabilité 

du projet. 



3.   DISPONIBILITE  ET QUALITE  DES  MATIERES   PREMIERES 

3.1.   Etude  des  gisements 

Be80ina  »  340.000   tonnes/an 

Réserves  détectées   :   19 millions  de   tonnes  de calcaire 

Réserves   supposées   :   35  à 40 millions  de   tonnes de calcaire 

plus  de 3,5  millions  de  tonnes  de  schistes  argileux 

latérite en  suffisance. 

3.1.1.  Calcaires 

Le gisement calcaire a été prospecté,  outre par  le  levé 

cartographique et  les prélèvemints de surface, par  12  sondages 

carottés  dont 4 ont dQ être   interrompus à cause de  fissures  et 

de cavités karstiques. 

73 échantillons de surface et 58 échantillons extraits 

des carottes de sondage ont  fait  l'objet d'analyses  chimiques 

complètes. 

3.1.1.1. ¿true ture_ 

La structure des séries calcaréo-doloraitiques 

¿u gisement Astro est très simple.  Les couches sont 

presque horizontales avec une faible inclinaison d'en- 

viron 2 à 5* vers  le Nord-Ouest. Des failles, de faible 

rejet (de l'ordre de 5 m) peuvent affecter la série. 

De nombreux Indices de karstlflcatlon.  fissures 

•t dolines sont visibles aussi bien en a/fleurement qu'en 

sondages,  notamment dans  les calcaires noirs supérieurs 

(sondages B 6 A,  16 1,  B 7). 



3.1.1.2. Lithos nrat¿graphie_ 

La succession des roches rencontrées dans le 

gisement ASTRO peut ótre résumée comme suit de bas en 

haut : 

a) schistes argileux noirs qui forment la plaine autour 

du gisement (épaisseur supérieure à 50 mètres); 

b) "marnes inférieures" : marnes argileuses d'épaisseur 

égale à 4 m; 

c) calcaires blancs d'épaisseur variant entre 24 et 25 m; 

ils présentent par endroits des teneurs en MgO impor- 

tantes dépassant 10 X   . Les horizons à forte teneur 

en dolomite ne correspondent pas stragraphiquement 

d'un sondage à l'autre. Il s'agit probablement de 

phénomènes de dolomitisation secondaire qui se propa- 

gent dans les fissures et cavités karstiques par cir- 

culation d'eaux magnésiennes qui ont lessivé l'hori- 

ton dolomitique supérieur (dolomitisation per descen- 

•um). 

d) "marne supérieure" : calcaréo-argileuse et par en- 

droits dolomitique dont la puissance varie entre 4 

et 5 mètres. 

e) calcaires noira d'épaisseur maximale atteignant 

22,4 m. 

Les 4 mètres supérieurs constituent en raison de leur 

teneur élevée en MgO le tranaition avec la dolomie 

•us-Jacente. 

On peut cependant noter, au aeln de« calcaires noirs 

des passées plus riches en magnésie (4 à 6 7.). 

La karatiflcation semble être plus intense dans les 

calcaires noira, si l'on se réfère aux coupes de 

aondage de l'Annexe 3. 
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f) dolo»!««  ;  épaisseur - 25 m 

g) dolérites qui couronnent localement l'ensemble avec 

une puissance d'environ 50 m. 

Ce aont les 2 banca calcaires e et e qui doivent 

faire l'objet de l'exploitation. 

3.1.1.3. Çsraçtér1st.loues_ch imigues_ 

Le principal composant chimique surabondant 

dans les calcaires est le MgO qui ne doit  pas dépasser 

S 1 dans la composition du clinker. 

Le tableau 1 du rapport Dyckerhoff renseigne 

une moyenne de 2,29 X de MgO dans les calcaires noirs 

et de 2,87 X dans  les calcaires blancs inférieurs. 

Le détail des analyses chimiques n'est cepen- 

dant pas donné dans le rspport.  Par ai Heur a,  l'annexe 3 

montre que  : 

- les calcaires noirs présentent des teneurs en MgO re- 

lativement élevées, mais qui ne dépassent que rarement 

4,5 X si l"on excepte les 4 m supérieurs et une petite 

passée dans le forage B 6 a (8 7.), 

- les calcaires blancs sont beaucoup plus  riches en 

magnésie avec de nombreuses passées présentant des 

teneurs en MgO supérieures i 8 X, voire à 10 X  . 

Les horizons dolomltlsés ne sont  pas continus 

et doivent être distribués sporadiquement  au aein du 

banc calcaire. Il n'est pas exclu de rencontrer des mas- 

ses dolomltlsées de volume Important;  le nombre de son- 

dates réalisés dana l'emprise du gisement est lnsuffi- 

sant pour définir une répartition. 
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3.1.1.4. £«tlmatlon_des_réserye± 

L'estimation des réserve* a été batee aur les 

conditions aulvantea  : 

- doloale supérieure déblayée sur une épalaseur de 

10 altres, 

- élimination du fait de la ^ratification de 20 X du 

calcaire noir, 

- idea pour 10 X de calcaire blanc, 

- réserves calculées pour une épaisseur de calcaire 

blanc égale à 15 m au lieu de 24 m pour tenir compte 

de l'élimination des paasées A teneur exagérée en 

dolomie. 

Lea réservée alnal calculées aont lea aulvantea 

- calcaire noir    :    S all liona de tonnes, 

- calcaire blanc  :  14 al11Iona de tonnes. 

Il eat fait mention dana le rapport Dyckerhoff 

de réservée préeuaées auppléaentaires de l'ordre de 20 

aillions de tonnes sans  justification ni localisation. 

3.1.2. Schistes ar|lleux 

Des échantillons de schistes argileux ont été prélevés 

dana la plaine autour des plateaux calcaro-doloaitiquea at do Iè- 

ri tiquea. Il s'agit das schistes argileux formant le substratum 

das séries calcaires et décrits dans le paragraphe 3.1.1.2. 



Un   tableau   fournit   les   résultats  moyens  dos  analyses   chimiques 

réalisées  sur des   échantillons   de   surface.   D'après   les   résultats, 

les  schistes argileux  semblent   convenir  pour  entrer   dans   la  com- 

position  du  clinker;   par  ailleurs,   à  l'état   frais,    le   schiste 

argileux  ne  renferme  aucun  minéral   susceptible  de   Ronfler   et  ne 

présente en outre  qu'une   faible porosité. 

Le rapport ne  donne  cependant  aucune  précision  sur  les 

lieux  de  prélèvement  ni   sur   la  position des  échantillons  dans   la 

Bérle.   Il   n'est  pas  démontré  que,   dans  l'hypothèse   prévue  d'une 

exploitation sur une dizaine  de mètres d'épaisseur,   l'échantil- 

lonnage  soit  représentatif  de   la  série. 

Du point   de  vue  exploitation,  Dyckerhoff  conseille  de 

procéder à de grands  essais  par  fouilles  pour  savoir   si   le 

schiste argileux  est  ripable  ou  si   l'on doit  obligatoirement 

recourir a  l'explosif.   A  notre  avis,   il  serait préférable,   dès 

à  présent,  d'effectuer une  prospection géophysique  par  sismique- 

réfraction qui permettrait  d'estimer de  façon précise   l'aptitude 

à   la ripabilité et   l'épaisseur  de  terrains  ripables.   Elle  per- 

mettrait  peut-être d'envisager une  exploitation sur  une  plus 

grande surface et   sur une  épaisseur moindre  sans  avoir  recours 

à  l'explosif,  ce  qui  serait   économiquement  plus rentable. 

3.1.3.  Autres matières première» 

Les calculs des mélanges crus montrent que   le meilleur 

mélange est le suivant   : 

calcaire noir 

calcaire blanc 

•chiste argileux 

latérite 

gyp« 

41,95 7. 

41,95 7. 

14,1 7. 

0,9 7. 

1,1 t 



La latérite  sera  extraite dans  les croûtes qui   se   trouvent à 

l'Est de Selinukegni  et   qui  sont  découvertes sur  une  superficie 

d'environ 50 m2. 

Une autre   solution serait d'exploiter  le minerai  de 

fer de la cimenterie de Diamou.  En effet,   les camions qui  trans- 

portent  le calcaire  de  la  carrière de Gangonteri     située  à pro- 

ximité d'Astro à   la  cimenterie de Diamou  pourraient  ramener le 

minerai de fer. 

I 3.1.4.   Conclusions  sur l'étude  des   gisements 

L'étude de  faisabilité appelle  les   remarques  suivantes   : 

3.1.4.1.  La structure  et   la   lithostratigraphie du gisement   calcaire,   re- 

lativement  simples,   sont   suffisamment définies.      Cependant,   la 

carte géologique  ne   renseigne  pas   les  phénomènes   dus   a   La  kar- 

stification visibles   sur   le   terrain,  ce  qui   rend  difficile   l'ap- 

préciation du mode   de  karstification du massif. 

L'implantation des   h sondages  qui  ont  dû*  Être   arrêtés 

ne  figure pas  sur   le   plan d ' implantation.     Pour  cette   raison, 

il est  Impossible  d'apprécier les   risques  de  rencontrer  des 

cavités et   leurs   remplissages  stériles dans   l'emprise d'exploi- 

tation proposée. 

3.1.4.2.   Les  calcaires   noirs   supérieurs,  bien que  chargée   de  magnésie, 

pourront certainement   être   exploités de  façon à obtenir  un 

pourcentage de MgO  répondant aux nonnes. 

Par contre,   les   calcaires blancs   inférieurs  présentent 

le risque de  fournir des  zones à pourcentage trop élevé  en 

magnésie.    Le nombre  de  sondages  réalisés  dans  l'emprise  du 

gisement étant   insuffisant   pour définir une   répartition des 

masses dolomitisées,   il est   à craindre que  ces  zones soient 

réparties de  façon anarchique dans   le gisement,   ce  qui  rendra 

difficile l'exploitation sélective. 
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Par ailleurs,  la teneur élevée  en MgO des calcaires 

noirs rendra malaisée une dilution,  dans   le cas de teneurs sura- 

bondantes dans le  calcaire blanc. 

D'une manière plus générale,   puisque  les deux entités 

de calcaire dont  on envisage le mélange   sont elles-mêmes  très 

hétérogènes,   il  risque de se poser des   problèmes  d'exploitation 

pour assurer les mélanges   requis.     De toute manière,  il est con- 

seillé d'adopter une  préhomoRdnélsatlon  de grande capacité. 

3.1.4.3. Dans  les réserves  calculées,  il y a trois  fols plus de calcaire 

blanc que de calcaire noir. 

Par ailleurs,  les réserves supplémentaires supposées 

de l'ordre de 20 millions de tonnes ne sont ni justifiées,  ni 

localisées. 

3.1.4.4. Les calcaires d'Astro et de Gangontcri  (carrière actuelle de la 

cimenterie de Diamou,  située à 10 km à l'Ouest d'Astro)   font 

partie de  la même  formation géologique. 

Il est à remarquer que la  réserve calculée de Gangon- 

terl est de 1,9 million de  tonnes et que  sa riserve présumée 

est de 8,6 millions de tonnes. 

D'autres  affleurements de cette  formation géologique 

doivent également exister.    Dès lors,  lora de l'étude détaillée, 

il serait utile de  réexaminer l'ensemble des gisements de  la 

région Astro - Gangonterl afin de trouver  l'exploitation la plus 

économique. 
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3.1.4.5. Les profondeurs des prélèvements des  schistes argileux ne sont 

pas spécifiées.     Ces  renseignements devraient  être  fournis avec 

les  résultats détaillés des analyses  chimiques et   les coupes 

stratigraphiques.    Il n'est en effet  pas possible de se faire 

une opinion sur l'homogénéité des gisements de schistes argileux. 

Lors de  l'étude détaillée,  un complément d'étude devra 

être réalisé à ce sujet. 

* 
De mime,  une étude géophysique par slsmique-réfraction 

devrait être  réalisée sur les gisements de schistes  argileux, 

afin de définir  la méthode d'exploitation la  plus économique. 

3.1.4.6. Pour la cimenterie de Diamou,   le gypse est actuellement importé 

de Mauritanie. 

En vue de réduire le  prix de   revient du ciment,  il 

y aura lieu de veiller à minimiser l'addition de gypse et es- 

sayer d'utiliser dans  toute la mes'   e  du possible  le gypse 

existant au Mali,  au Nord-Est de Bamako. 

Dans  la mime optique,  et en plus, en vue  de fabriquer 

le ciment pour barrage,   il y aura  lieu d'investiguer,  au cours 

des études détaillées du projet,   les  possibilités d'utiliser 

les matières pouzzolanlques que  l'on trouve au Mail. 
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3.2    Etude des mélanges  des matières premières  et des clinkers. 

3.2.1    A partir des analyses donnée-) dans  l'étude de faisabilité,   les 

différents mélanges possibles des matières premières ont été 

examinés. 

Pour pouvoir utiliser les programmes ordinateur 

préétablis,   ces analyses ont  été ramenées & des matières 

calcinées pures, c'est-à-dire ramenées à leurs oxydes majeurs. 

Les différents calculs des mélanges sont repris en annexe 4. 

Sous cette forme,   la composition de ces matières, 

auxquelles  on a ajouté un sable siliceux fictif, est la sui- 

vante : 

Tableau        1 

Matières premières calcinées et pures 

Calcaire 
blanc 

Calcaire 
noir 

Mélange 
50/50 "Sable" Schiste Latérite 

S 

A 

F 

C 

6,94 

0,58 

0,09 

92,39 

14,77 

1,76 

0,45 

83,02 

10,85 

1.17 

0,27 

87,71 

99,99 

0,01 

69,54 

19,39 

10,47 

0,60 

21,17 

19,55 

59,19 

0,09 

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

On • vérifié qu'il était possible de faire, avec lea 

deux calcaires, le schiste et la latérite, un clinker de com- 

position normale défini par les trois conditions    i 
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- Saturation Lea :      95 % 

- Phase liquide :      22 % 

- Teneur en C3A t        8 X 

L'obtention d'un clinker ainsi défini demande les 

proportions suivantes de matières premières    : 

- Calcaire blanc : 30,73 X 

- Calcaire noir : 48,48 X 

- Schiste : 19,17 % 

- Latérite i 1,61 X 

Il «at donc bien possible de faire exactement le 

dinker voulu,  mais il faudrait deux systèmes de deux tas de 

préhomogénéisation,  soit un système par calcaire. 

3*2,2    Des vérifications par calcul ont montré que 

- Du calcaire blanc seul permettrait également de fabriquer le 

même clinker moyennant un apport de sable siliceux générale- 

ment facile à trouver. 

- Par contre, avec le calcaire noir,  on ne pourrait fabriquer le 

clinker de référence avec le schiste dont on dispose parce 

qu'il est assez pauvre en alumine. 

- Le mélange per moitié des deux calcaires, comme proposé dan« 

l'étude de faisabilité, permet de fabriquer le clinker de 

référence moyennant une addition négligeable de sable, ce 

qui revient à un mélange de trois matières première*    : 
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• Let calcaires prémélangés. 

- Le schist«. 

- La latérite. 

Un bon controle du titre de la préhomogénéisation des cal- 

caires prémélangés par action sur les proportions de blanc 

et de noir permettra  en principe d'obtenir le clinker voulu. 

Ce système est évidemment un peu moins précis, mais  est sen- 

siblement moins coûteux puisqu'il n'exige qu'une Installation 

de préhomogénéisation contre deux pour le système théorique 

défini en premier lieu. 

Enfin,  pour fabriquer un clinker à faible chaleur d'hydrata- 

tion, caractérisé par une faible saturation et un C3A réduit, 

l'utilisation d'importantes quantités de sable G i lie eux serait 

indispensable.    11 serait cependant préférable d'utiliser un 

clinker normal et une pouzzolane. 

3.2.3 Par ailleurs, la sensibilité des mélanges des matières premières 

a également été examinée, en faisant varier les caractéristiques 

Imposées au clinker de plus ou moins deux unités. 

Il se confirme qu'il est impossible de faire des ci- 

ments riches en C3A à cause de lt. pauvreté du schiste en alumine, 

voire de sa richesse en fer.   Toutefois,  en pays chaud,  une 

teneur élevée en C3A n'est pas nécessaire.    De mime, on est 

limité en phase liquide,  mais moins limité en ssturatlon. 

fa peut évidemment reculer ces limites en accroissant 

la proportion de calcaire blanc dans la préhomogénéisation, ce 

qui est évidemment très possible étant donné que les réserves 

de calcaire blanc sont trois fols plus Importantes que les ré- 

serves de calcaire noir. 
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A long terme, la proposition de l'étude de faisabi- 

lité, c'est-à-dire exploiter à parties égales les calcaires 

noir et blanc, n'est pas valable.   Dans ce cas, on serait 

amené 1 employer de façon systématique et en quantité rela- 

tivement Importante une source de silice    :    sable, grès,   .... 

3.2.4    En conclusion, les matières premières conviennent pour la fa- 

brication d'un clinker valable et permettant la fabrication du 

ciment envisagé - selon norme A.S.T.M.    I - avec possibilité 

de fabriquer du ciment pour barrage - selon norme A.S.T.M.    V. 

Cependant, lors de l'étude détaillée,  11 faudra tenir 

compte des teneur» élevées en MgO et en alcalis pour le choix du 

mode d'exploitation des carrières, des procédés aux niveaux de 

la préparation du cru et de la cuisson, et du matériel. 
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4.   CHOIX DE   L'IMPLANTATION DE  LA NOUVELLE   CIMENTERIE. 

4.1    Compte  tenu de la présence de gisements de calcaire   Importants et 

connus  dans   la  région de  Kayes,   l'implantation d'une   cimenterie dans 

cette   région se justifie. 

Toutefois,   l'implantation  à Astro même,   que   recommande 

l'étude de   faisabilité,  devrait Être   revue  compte  tenu des  éléments 

ci-après   : 

- La  carrière de Gangonteri,  dont   les   réserves connues  sont  suffi- 

santes   pour démarrer et  assurer  les   premières  années  de  fonction- 

nement d'une nouvelle unité de  la  capacité  prévue. 

- La   possibilité  d'utiliser  la   route   actuelle   reliant   la  carrière de 

Gangonteri  à Diamou avec  des  camions  de  charge utile   supérieure  à 

15  t. 

- Les   Infrastructures existantes  à Diamou,  telle  la  centrale électri- 

que ,   les ateliers et l'infrastructure sociale. 

- La disponibilité en eau. 

- La  présence du gypse et de diatomite au Nord-Est de  Bamako. 

- L'utilisation de   l'énergie hydroélectrique du barrage de Sélingué. 

- Les   investissements de transport  ferroviaire à usage exclusif de  la 

cimenterie et qui pèsent sur la  rentabilité du projet. 

- Les   régions  inondables par les barrages de  la deuxième génération. 
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4.2.   La  rareté   de   l'eau à Astro est  un ¿liment   important  qui doit   intervenir 

dans   la  décision  d'y  Implanter  une  cimenterie. 

Une  consommation de  seulement   50  litres   l'eau par tonne  de 

clinker,   telle  que  prévue  dans   l'étude,  est  une   performance  qui  se 

paie nécessairement dans   le montant de  l'investissement et  dans   le 

coût d'exploitation. 

Encore   faudrait-il  s'assurer que  les  puits de  la  région 

d'Astro,   susceptibles de couvrir ces besoins minimaux,  contiennent 

den  réserves  renouvelables. 

Les  remarques  formulées au chapitre  suivant sur le  choix des 

procédés et des machines  indiqueront  les  incidences de disponibilités 

en eau peu  importantes. 

4.3.   La description de  l'usine de Diamou est reprise en annexe 5. 

Ce document  est  celui qui  nous  a  été remis  lors de notre visite de 

l'usine de DIAMOU. 
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5. CHOIX DES PROCEDES ET DES MACHINES. 

Les principales remarques concernant le choix des procédés et 

des équipements sont résumées ci-après. 

5.1 Préhomogénéisation. 

En tenant compte des conséquences de la présence de quantités 

non négligeables et variables de magnésie,  une installation de prého- 

mogénéisation de bonne qualité s'impose évidemment.    Toutefois,  pour 

atteindre le résultat escompté,  il serait prudent de prévoir des  tas 

de préhomogénéisation d'une capacité de 7  Jours au moins et non de 3. 

En outre,  en ce qui concerne le matériel utilisé, un système 

par dépôt de chevrons longitudinaux et è reprise frontale serait  pré- 

férable dans ce cas-ci. 

5.2 Broyage - séchage. 

Le choix d'un broyeur à boulets en circuit fermé sur un 

groupe classlflcateur est acceptable.    Cependant,  l'installation de 

deux séparateurs à air,  pour une capacité de production de seulement 

75 t/h,  n'a apparemment pas de Justification.    Un seul appareil devrait 

suffire à ce niveau de production, ce qui simplifierait l'installation. 

5.3    Posthomogénéisation et stockage, de la farine. 

Le système de posthomogénéisation à 7 petits silos surmon- 

tant 1« silo d« stockage ne se révèle pas toujours suffisant.    C'est 

pourquoi 11 serait souhaitable d'équiper en outre le silo de stockage 

d'un système d'extraction à effet homogénéisant. 
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5.4   Cuisson. 

5.4*1    Un four de vole sèche A préchauffeur a suspension de matière 

dans les gaz s'Impose éviderauent à l'heure actuelle avec le 

type de matières premières dont on dispose.    En ce qui con- 

cerne le choix du modèle à adopter,   il faudra cependant tenir 

compte du fait que la farine préparée contiendra, rapporté 

au clinker    t 

K20 :        1,25 % 

Na20 0,60 X 

Cl :        négligeable 

SQ3 :        très peu 

Sans être prohibitive,  la teneur en alcalins, spé- 

cialement en K2O,  le plus volatil des deux,  est relativement 

importante.    En l'absence de chlore,  elle est cependant admis* 

slble pourvu que l'on prenne quelques précautions. 

La première est de fixer au moins une partie de la 

potasse sous forme de K2SO4 par apport de SO3.     Le combus- 

tible liquide,  généralement à 3 7, de soufre,  permettra do 

fixer 0,7 7. K20 sur un total   (K2O + Na20) équivalent è 2 % 

K2O.    Il n'est pas certain qu'on puisse ajouter beaucoup de 

8O3 sous forme de gypse car,  en ce domaine,  le  remède peut 

ttre pire que le mal.    Seule l'expérience permettra de déter- 

miner le rapport stoechlonétrlque optimal entre les alcalins 

tt les sulfates. 

Compte tenu de la teneur en alcalins et de l'effet 

limité et mitigé des sulfates,   11 apparaît que le choix du 

modèle de préchauffeur et de ses compléments devra résulter 

d'une étude approfondie du problème. 
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5.4.2 La précalclnatlon proposée, bien qu'apportant une meilleure 

régularité de marche du four et atténuant quelque peu la ten- 

dance au bouchage de la base de l'échangeur,  est d'exploita- 

tion difficile.    Le système envisagé, qui limite à 30 7. le 

transfert de combustible de la zone de cuisson à la base de 

l'échangeur,  n'atténuerait que peu les risques de bouchage. 

Il conviendrait plutôt d'envisager un système de 

ponction continue des gaz de four rotatif chargés de sulfates 

et d'alcalins  (quelquefois appelé by-pass). 

5.4.3 En ce qui concerne la réutilisation des poussières de four, 

leur réintroduction immédiate,   en plus du débit de farine fourni 

par le dosomètre de l'alimentation du four,  paraît un peu sim- 

pliste.    Il serait prudent de réserver d'autres possibilités, 

notamment de la réintroduction progressive dans le mélange ducr«. 

5.5    Dépoussiérage des fumées de four. 

Il est en principe possible de dépoussiérer les gaz de four 

•ans y pulvériser de l'eau, en tenant compte de ce que le rendement 

d'un électrofiltre traitant des gaz secs s'améliorera d'autant plus 

que ces gaz sont chauds. 

Cette technique n'est cependant pas courante en cimenterie    t 

- parce que de« gaz entre 400 et 440* C entraînent une surconsommation 

calorifique de l'ordre de 75 kcal/kg cl., quelle que soit la manière 

dont on réalise cette température ; 

parce que la tenue da l'électroflitre et surtout du ventilateur de 

tirage commence à devenir délicate à ces températures, surtout en 

pays chauds. 
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Une localisation de l'usine à proximité d'une réserve Im- 

portante d'eau permettrait de faire passer dans une  tour de condi- 

tionnement les gaz non nécessaires au séchage du cru et permettrait 

l'adoption de solutions plus classiques,  plus efficaces et plus 

fiables pour le dépoussiérage des fumées du four. 

5.6   Refroidissement du clinker. 

Un refroldlsseur à ballonnets est en effet sûrement à con- 

seiller dans le cas présent.   Toutefois,   il est illusoire de croire 

qu'il sera ainsi possible de ramener le clinker à 60° C au-dessus de 

l'ambiance, c'est-à-dire à environ 100° C.    Sans emploi d'eau, cette 

température tendra plutôt vers 200° C.    Le problème du refroidissement 

final du clinker sera donc reporté au stockage et  surtout à la mouture* 

Le refroidissement du clinker pose donc aussi le problème 

de la disponibilité d'eau. 

5.7   Stockage du clinker. 

Le stockage du clinker à l'abri des intempéries s'impose 

actuellement pour plusieurs raisons    : 

- Reprise plus facile du clinker exempt de blocs ayant fait prise. 

- Facilité de mouture et de dépoussiérage de la mouture par filtre 

à msnehes, 

- Qualité du ciment. 

- Protection de l'environnement. 

La solution "silos" est une des plus commodes mais aussi 

des plus coûteuses. Elle n'est malgré tout pas exempte d'inconvé- 

nients    < 
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- Risques de tension» locales de 1« structure en cas de clinker très 

chaud, 

- Refroidissement nul du clinker en cours de stockage. 

Un hall circulaire pourrait Stre un bon compromis. 

5.8   Mouture du ciment. 

5.8.1 En principe,  pour moudre du ciment à 3.200 Blainea au maximum, 

aucun séparateur à air n'est nécessaire, ce qui simplifierait 

considérablement l'installation.    La mouture en circuit fermé 

ne se Justifierait que si l'additif au ciment était sensible- 

ment plus dur que le clinker. 

5.8.2 A 35 kWh/t cim. un broyeur de 1.500 kW produirait environ 

43  t/h (et non 60).    Il devrait donc travailler environ 

6.050 h/an, ce qui est un chiffre raisonnable pour moudre 

260.000 t/an.    Un broyeur trop puissant  (60 t/h comme proposé 

dans l'étude)  serait évidemment plus coûteux d'investissement. 

Il  entraînerait aussi un investissement plus important pour 

la centrale électrique. 

5.8.3 Même si on adopte un système en circuit fermé,  il n'est pas 

nécessaire de peser les rejets de séparateur.    Il est classique 

d'utiliser plutôt la puissance de l'élévateur pour réguler la 

charge circulante. 

5.8.4   Pour 1« transport du ciment (et, en général, des autres pulvé- 

rulents), s'il faut an äffet exclure les pompes pneumatiques 
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A vis dont le compresseur consomme beaucoup d'eau de refroi- 

dissement,  on peut cependant utiliser les élévateurs pneuma- 

tiques dont les compresseurs sont refroidis à l'air,  au lieu 

d'un circuit composé de vis et d'élévateurs,  ce qui réduit 

les frais d'entretien. 

5.9   Commande et conduite de l'installation. 

Elles pourraient effectivement Otre centralisées pour placer 

un certain nombre d'appareillages délicats dans une ambiance adéquate. 

L'analyse du cru pourrait être réalisée par un analyseur à 

fluorescence de rayons X. Cet appareil, flanqué d'un petit calcula- 

teur, serait le cerveau d'un système semi-automatique de conduite du 

mélange du cru. 

La stabilité de la cuisson et des moutures serait à assurer 

par des boucles analogiques éprouvées* 

5.10   Performances prévues. 

5.10.1 Avec un four relativement petit et,  si on doit maintenir des 

températures de fumées relativement élevées pour le bon fonc- 

tionnement de l'électroflitre, une consommation calorifique 

spécifique globale de 850 kcal/kg cl.  semble un minimum. 

Bile serait plutôt de l'ordre de 900 kcal/kg cl. 

5.10.2 Par contre, une consommation spécifique d'énergie électrique 

de 140 kWh/t cim. paraît comporter une marge de sécurité de 

l'ordre de 20 I si on ne produit que du ciment à environ 3.000 

Blain«8, surtout si l'installation ne comporte ni homogénéisa- 

tion pneumatique, ni transport par pompe A vis pneumatique. 
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5.11    Conclusions. 

Pris dans leur ensemble,   les  procédés  et machines recomman- 

dés dans l'étude de faisabilité sont acceptables. 

Comme souligné dans  les remarques ci-avant,  certains d'entre 

eux pourront faire l'objet d'améliorations sensibles au cours des 

études de détail,  surtout  si les disponibilités  en eau sont accrues. 

Ces améliorations pourront dans leur  ensemble avoir des 

répercussions  positives  sur le montant des Investissements  et  sur le 

prix de revient du ciment produit. 
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6.   PROBLEME  DES TRANSPORTS. 

6.1 . Transports des matières  premières et du ciment. 

La part que  l'étude de faisabilité consacre aux transports 

souligne suffisamment  l'importance de ce  problème dans   l'étude et 

la  réalisation du projet. 

Cependant,  compte  tenu également de son influence impor- 

tante  sur la  rentabilité du projet   (voir  à ce sujet  le  chapitre  7), 

ce problème n'a pas été suffisamment examiné d'un point  de vue géné- 

ral,   tenant compte de  l'économie globale  des transports  au Mali et 

des   possibilités d'amélioration de  la  rentabilité, grâce  à l'étude 

de variantes de capacité et de  localisation autres que  celles exami- 

nées  dans l'étude de faisabilité. 

En d'autres termes,  si  le problème du  transport au départ 

d'une  cimenterie complète à Astro a été bien étudié,  il apparaît que 

ce problème n'a pas été approfondi dans  une vue générale d'ensemble 

de  l'économie du projet,  compte tenu de  toutes   les variantes possibles. 

En effet,   l'épine dorsale des  transports au Mali étant cons- 

tituée  par la voie ferrée,   à voie unique,   Kayes-Bamako-Koulikouro, 

toute  solution au problème de l'augmentation de capacité de production 

de ciment doit veiller à minimiser l'accroissement de trafic inévitable 

sur cette voie,  faute d'accroître   outre mesure  les  investissements 

d'Infrastructure pour y améliorer le trafic, ou d'entraver la réali- 

sation des programmes de production et de distribution de ciment. 

Un« variante possible consiste à transporter du clinker vers 

un atelier de atouture installé dans la région de Baaako. 

A partir das données de base retenues par Dyckerhoff 
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pour la comparaison des coûts à la tonne de transport du ciment, soit en 

sacs, soit en vrac, nous pouvons établir le coût à la tonne du transport 

de clinker. 

Rappel  des données  de base   : 

a) Production annuelle  de  clinker   :   1ère  cimenterie   : 50.000  t 

2fjie  cimenterie  : 260.000   t 

310.000   t 

b) Distribution de   cette production par  région. 

B§BÌ2D_de_Ka^es   :   90.000 t de  clinker   suffisent pour  alimenter  cette 

région et   les  travaux de barrage de  MANANTALI  en ciment. 

5ÉBÍ2DS_á£_?AMKOa_SI|^SS0_et_SEGgy=MOPTI-GAO   :   ces   trois régions 

seront  approvisionnées par la  ligne de   chemin de  fer  Kayes  - Bamako. 

Par cette ville  doit   transiter  220.000   t  de  clinker. 

c) Caractéristiques -du  transport   ferroviaire. 

250 jours  de  travail  par an. 

Quantité  journalière moyenne de  clinker  à transporter   :   880  t. 

Investissements pour transport du clinker. 

Nombre Désignation Pr^x unit. 
10° FM. 

Investissements 
10    FM 

2 

3 

1 

80 

0,920 Km 

Chargeurs 

Locos ce  1600 

Loco de manoeuvre 

Wagons 

Voie 

65,5 

350,- 

250,- 

17," 

150,- 

131,- 

1.050,- 

250,- 

1.360,- 

138,- 

2.929,- 
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Amortissements pour   transport   du  clinker. 

Taux  d'amortis- 
sement/an 

7. 

Valeur de   1'in- 
vest issement 

10     FM. 

Amort issements 
annuels 

10     FM. 

Chargeurs 20,- 131,- 26,200 

Locomoti ve s 6,67 1.050,- 70,035 

Loco manoeuvre 6,67 230,- 16,675 

Wagons 2,86 1. 360,- 38,896 

Voie 2,- 138,- 2,760 

Amortissements  globau 

 1 

X 

_ ...... 

154,566 

Frais  de   réparation  pour   transport   clinker. 

Grandeur  de 
référence 

flaux de   frais/an 
X 

Frais  de   répara 
tion  en   10    FM. 

Chargeurs 

Locomot i ve s 

loco  manoeuvre 

Wagons 

Voie 

Total 

131,- 

1.050,- 

250.'- 

80,- 

0,92   km 

10, - 

1( • 

600.000  F\l W 

900.000  FM/km 

22,925 

105,- 

25,- 

52,800 

0,828 

206,553 

Irais   d'exploitation  pour   le   transport   du   clinke 

Quantité   par  an)    Frais/unité 
i FM 

Carburants   (chargeurs1 1 8 7 . Ooo   1 
et    loco  manoeuvre) 

H5,-   FM/1 

Frais  opérationnels   lo( os    3 10.000 km    \     1.0"0,-  FM/km 
¡ 

5 ''.,   carbure 1  l.ubn fi ant s 

. Frais de  personnel 

Total 

Frais  en   10    FM. 

Tio.oon   FM/h 

15,895 

330,- 

0,795 

2,7 

349,39 
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Frais globaux. 106 FM. 

Amortissements 154,566 

Intérêts  calculés   (15Z  de 0,5 

investissement) 219,675 

Frais de  réparation 206,553 

Frais d'exploitation 349,39 

Total 926.lfU 

Pour 220.000 t de clinker,  soit 4.209,- FM/t transportée. 

Comparaison des  frais de  transport. 

Ciment sacs 7.045,- FM/t 

Ciment vrac 4.905,- FM/t 

Clinker 4.209,- FM/t. 

Dana  la recherche de  la solution optimale,  il  y  a  lieu de tenir 

compte   : 

- des remarques  formulées aux chapitres 2 et 4,  traitant  respectivement 

de la capacité et de  l'implantation des nouvelles  installations, 

- du fait que  le  transport de clinker au lieu de ciment,  permettrait 

d'alléger de  15 à 20Í  le trafic sur une voie donnée,   et qu'en outre, 

ce transport  s'accomode de wagons banalisés convenant  au transport 

en vrac d'une grande variété de produits, tandis que   le  ciment exige 

des wagons spécialement conçus à cet usage. 

La prise en considération de ces éléments montre  qu'il  existe 

des possibilités, non seulement d'améliorer la rentabilité des 

installations de production proprement dites, mais de  diminuer, voire 

de réduire à moins de  10Z de   l'investissementtotal des   installations 

de production,   les investissements d'infrastructure de   transport, 



à  usage  exclusif,   lesquels   représentent,  dans   l'étude   de   faisabilité, 

44%  de  cet   investissement   total. 

6,2é
   Transport   des équipements   des   installations. 

Conine dit  dans   l'étude de  faisabilité,   le   transport  par chemin 

de   fer de   Dakar à  Diamou d'une cimenterie d'une  capacité jusqu'à 

1.000  t/j,   ne doit   pas poser   de problème. 

Dans   le  cas  d'une   implantation du côté Astro  du fleuve 

Sénégal,   l'état et   la portance  actuelle du pont   sur   le  Sénégal  entre 

Diamou et   Astro,  doivent  être  réexaminés,  en vue  de   déterminer  avec 

exactitude   la charge   limite  par essieu. 
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7.   RENTABILITE DU PROJET. 

7.1    L'étude de  faisabilité établit que  pour un investissement de 30 mil- 

liards de FM,   répartis sur 3 ans et correspondant au coût  des  instal- 

lations d'une cimenterie  complote  de 260.000 t/an et  à son fond de 

roulement,   le  taux   Interne de  rentabilité  atteint   15 7.,   si  l'on fixe 

le  prix de vente du ciment,   départ  usine,  au niveau de  prix actuel, 

soit  40.000 FM/t.     Ce résultat  suppose,  en outre,   que  la  pleine pro- 

duction de   la  cimenterie est  atteinte  et écoulée dès   la  deuxième année. 

7.2    Les  remarques  à formuler se  résument comme suit   : 

- L'examen du devis  estimatif établi dans l'étude  couf inné,   dans   leur 

ensemble,   les montants  estimés   pour  les installât i >ns   de   production, 

ceux-ci étant  toutefois  exprima     en DM.     Il  convient  en effet  de 

tenir compte  que  depuis   l'établi .sèment de   l'étude,   le   DM s'est   ré- 

évalué  de   4 7. par  rapport   au FM. 

- Le  calcul  de   rentabilité   ne  prend  pas  en compte   Les   investis,emem.s 

d'infrastructure   concernant   le   transport  et   à us ig«  exclusif  de   li 

cimenterie,   tels   ceux de   la  nou/elle voie  ferrée   reliant  Astro  i\  la 

ligne  Kayes-Bamako,  ni  ceux des   wagons  spéciaux   pour   le   tranpoii   en 

vrac du  ciment.     Un calcul  approximatif montre  (,ue   la   prise  m o'arge 

de  ces  investissements   ramène  de   15  à 9  % environ  la   rentabilité du 

projet,   toutes  autres  choses   restant égales, 

- Le taux de  rentabilité de   15 7. est acquis notamment en maintenant le 

prix du  ciment au niveau actuel,   lequel,   comme  souligné  dans   l'étude 

des besoins en ciment au chapitre  1 de ce  rapport,  se  situe  à un ni- 

veau relativement élevé  pour favoriser une extension rapide Je  la 

consommation. 
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- Compter sur la  production maximale dès   la seconde année   paratt  très 

peu réaliste,  môme si son écoulement dans le marché  le   permet.    En 

outre,   une telle production devra nécessairement comporter du ciment 

spécial pour barrage,  pour lequel  l'étude n'a pas proposé  de solution. 

7.3     II n'empôche que,   en tenant compte des possibilités examinées dans les 

chapitres  précédents de ce  rapport,  c'est-à-dire   : 

- De réduire les   investissements   d'infrastructure en modifiant de  façon 

constructive,   la proposition de   l'étude  pour l'implantation et  la 

réalisation des   installations   nécessaires à l'augmentation de capacité 

de production, 

- De minimiser et d'étaler les investissements relatifs aux nouvelles 

installations de production en utilisant au mieux les installations 

de la carrière  et de la  cimenterie existante, 

- D'améliorer les  procédés et équipements  choisis  en vue  de  réduire le 

coût d'exploitation, 

la rentabilité globale du projet   (infrastructures  comprises)  pourra, 

sous réserve de vérification au  cours d'études plus détaillées,  Ctre 

maintenue  à un taux acceptable,   tout en diminuant  le montant total du 

financement à rassembler et en permettant une diminution du prix du 

ciment départ usine. 
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8.   CONCLUSIONS. 

L'étude de faisabilité  établie par le groupement    Dyckerhoff- 

Zemcntwerke Ag/FGU - Kronberg GmbH,  constitue certainement  un document 

tres valable pour déterminer   : 

- d'une   part,   la capacité  des  nouvelles installations de   production de 

ciment   à installer au Mali,   au départ des gisements de   calcaire de la 

région de  Kayes, 

- d'autre   part,   l'enveloppe  financière maximale des  investissements néces- 

saires . 

Bien qu'une revision de   l'étude de marché,  objet  principal de 

cette expertise,  conduise  à évaluer à des valeurs  plus  faibles,   l'évolu- 

tion du marché cimentier au Mali,   l'augmentation de capacité de 260.000 

t/an de  ciment se trouve  confinnée. 

Cependant, au cours  des  études détaillées du  projet, d'autres 

solutions   que celle retenue  par  l'étude de faisabilité  pour réaliser cet 

accroissement de production,  devront être étudiées en tenant compte des 

différentes   remarques qui ont été  présentées dans  ce  rapport. 

Il y a lieu, en effet,   de rechercher la solution optimale sur 

le  plan de  la rentabilité,  entre,   d'une part, l'augmentation de capacité 

de  production proprement dite,   et,  d'autre part,   la problématique de toutes 

les  infrastructures que nécessite  cette production supplémentaire et son 

écoulement. 
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Annexe  2 

INFLUENCE DE  LA TAILLE ET DU PROCEDE  SUR LE  COUT 

DU  CIMENT,   DEPART USINE 

1#)  Influence de la taille. 

D'une manière générale,  et quel que soit  le procédé utilisé, 

le  coût à la tonne de ciment, départ usine, décroît en fonction de la 

capacité de production de  l'usine,  approximativement comme suit  : 

Capacité de l'usine 

50.000 t/an 

100.000 t/an 

250.000 t/an 

Coût départ usine 

100 

75 

60 

en prenant comme référence et égal à 100,  le coût départ d'une usine de 

50.000 t/an. 

2*) Influence du procédé. 

Du fait de la réduction Importante de la consommation de com- 

bustible qu'entraîne le passage du procédé humide au procédé sec lorsque 

les matières premières ont, au départ, une humidité faible, le procédé 

sec permet de réduire le coût du ciment, départ usine, de  10 à 20 X par 

rapport au coût obtenu salon le procédé humide. 

3*) Par conséquent, d'un* manière générale et sans tenir compte de facteurs 

locaux, le passage d'une usine de 50.000 t/an selon le procédé humide à 

une usine de 250.000 t/an selon le procédé sec, entraînerait une réduc- 

tion du coût de la tonne produite de l'ordre de 45 I. 
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Annexe 4 

CALCULS DES MELANGES 

n\!.CUl. -)tr   «pi .ANGE OF   4   "ATI "9 CS 
= = == = :CEet r-fcír&trSilrer: :cn 

:; A Tu PU i )M ^S 
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IT'IRJR   c TC3A = ; | $••.. 
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Si" A NO A3 ) 22 ,9 7     5. Ü5     3 .21    60 . 7 -'S 

CALCUL 6.9 »   ;    i.5fl .09   92.39 30.73   ", Calcaire blanc 
sii.rcn'j ( 14.7 7,    1,76 .45   33.02 4 3.4S   !', Calcaire noir 
A|.U»IMÇ IX 69.5 t   19.39   10 r47        .60 19.17   c/, 
FRWRJX 2!.l 7   ]V.r)S   59 .19       .09 1 .61   % 

•   ;    j i  i  :  !  ; • : •       :. • =::::::] ! I ; I : i 1 i i 

C\LCUL 

S»TUBATI 
PHASr LI 
TENEUR E 

O E   VELAMOS 

4w       ¿. 
i./roe * 
CÍA  * 

STANDAR) 

CALGARY 
SILlCE'if 
ALUVINEJJX 
FEPPSUX 

OE  4   ','ATIEtfES 
Ctesstsss 3=r:S 

?2" 

; ;S 

22.9 

99> 
69.5 
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Annexe ^ 

DESCRIPTION EE L'USINE DE DIAMOU 

I.  CARÁCTER!3TIPUC  GENERALE  DE PRQ3CT 
DE LA  CX.".EîJTEiïIC  A  DIAIiOU  (SOCI.'îM) 

1. Production du clin!;or par an • 50 000 tonnoo 
2. Production du ci:;:ont Portland, carquo CPAyOlJS oucc l'addition 

do T,4 du oypao,  oot do 50 000 tonnot, per en* 

3»  Avoo cotto production la conooranation onnuollo do  t 

a) cslcciro '..'=r,; a     60 noo tonnoo 
b) nrjilo       .'aio;: •    10 CCD tonm;a 
a) 0::yclo de; for      a      2 D00 tonnon 

W= i "¡i 

. Totola 20 000 tonnoa 
d) nozout 0,105  Kg/Ky :<  50  ODO« 0  1Ì5Q tonnoo 

. 0*150 X  50 OOOo y  500 tonnoo 
*' 9y?su a 1   300 fccrinuu 

4»    ÎJor.ijrd du paronnnol do production • l'UO 
5.    CoÛL total do t0uo Ica fondo  Pi:;c3, 

do l'C-ciuip^r/onc,   doo Liti! onto et  due 
ouuroûoe d'udrò« Ice prix do 19«* 9        •      e 400 000 020 ¡3,:;, 

6*    flóocrvcQ t!,ox;ji.-'lt::tion du calcaire 
»ont do ì,5 ,.n torneo, coit pour 3C LOS d'o^loil-ti.-;;. 
Kooarvco sSciar.iquoa du calcaire aant tic G,6 tai tonnoo, 
oc.\t pour i^iL uno» 

7.    3iuvancc Juaq-j»:» 1J carriera sottanieri - 36 ;:n 
•'- bolcntcujou -Î2 Kci 

Bt    nicçrvEo r.'c.lcw.iruna d»e crrjil'j« du Dcluidurjou cent 
do 1,2 nn t0nn¿s# 

Pour l^tiUacitian industrielle - 4C0 CCO tonnoo. 
soit pour 30 in3  da "oncticr.nor-r.c do 1'O.Ttritrico, 

XX.    C'.PACITC^î: L.«E\-TíC"Ricn ?cu3 LA nnooucTXcr. rwuciiz 

1 »      Production du clinker 

Pc 7,3 X C,Û9 X a?âû « 54 355 tonno* par an 

où i 7,3 - rendononh horniro noyen du i'our cttont uu couro do 

2 onnloo, nn t/hruro 

0?C5 - coorfir:innt ainliau.T» do l'utiliaction dos fouro rotetifo ou potili 
clAurcotro. 

0760»not3br¿i d'heures par an 

2»      Production c'u cinont do la narquo 300-350 
h l'introduction do 2C;J uoo udjuuunto (10,1 üu cublo cl 2','. du gypoo) 

54 ;?5 •  15 505 • 67 944 tonnoo par on. 
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T A  n L E  A U 
(too norrooo technologiques d'oxpleitation do l'cjquipomont 
principal do  lu cimentarla GOCItïA 

Unito  du 
Denomination doo normo3 roocuro 

Normo núcoonciiro 

Concón  cur 
1. n'anduuicnc hcrairn t/houro 50 
*> Coorricicr.fc d»utilisation - 0,33 
3. Production ou colorirò t/on Oli O'JO 
4, Nombra  cu puroonnol 

Oroynur  LI p*to 

personne 12 

1. Rendement |    fc/huurc 17 
2. CooPPicicnt d'utilioation m D,3íí 
3. Production do   lei pico !        ^nn 09  500 
4» IIui.iiüitL) da lo  poto nomalo .       '/'•>                                   • - 57 +  1 
5. Nombre  du poruonnol personne 0 
6. Consommation  cío  l'únnrpio ¿lar. tri qua 

par  tonno !     Kl.'b/t '          22,0 
7. Chorgo du notour (vclour nor.ìr 

Four  roo-itiP 

mio) orapùro             \ 40,5 

1. fondement t    t/houro 
t            7»3 

2* CooPPicicnt ¿»utilisation l        • 0,D5 
3. Productien du  clinkur 1     t/nn 54 DUO 
4. Conno^^j'-icn  tiu corcüuotiblo l    kg/t 105 
5. lluciiditâ Ce lo  pílta i    % 37,5 
6. Temperature} du   clif.ufPago du ri. JTOUt i     T°C                   ' IDO 
7. Consommation  ce  la pSfcc  par  1 t clinker I    kg/t 1660 

0. Nombro du p_rDonnol 1     parranno J..-. 

9. Prcoeion riu maze-'Jt t    kg/cm2 22 
10/ T°  dea gaz eortunto 

Droypt.'i*  h ciment 

1     K$i»»2  °C !          237 

11. 'fenda ¡.dît l    t/haure !          H,5 
12. Coefficient d'utilicn^lon !    t/nñ             * 

t    klìh/t 

1            0,61 
13 Producticn du  citent 690QÛ 

U, ConooMr.iiit.ion do l'unorgiu óìc ctriquo 34,0 
15. Finoooo  do nc-ture du  e iman t 1 S 11,0 
16. Adduction dun udjuvunti.  (sabio*gypoa) 

t     Kr/cm? 
20,0 

Ì7. iìui'LjU'J   iióyuiii,^   du  iixmCTit 350 
10. Hombre  du porcor.r.el t    pcroonno 0 

19. 
20. 

Hare Paction dorriòro  lo broyour 
Chargu  du notour (valeur nor.iinulu) 

t    nm col.ocu 
j    on?ì»r9 

J          25 <5 
|          40,-5 
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VI» EUUIPHINT ne Lrt rnoniCATiow 
••1. scene» or roricT/ rcc 

a) Concnooour (a doux rotoro) 

1« Mcrqua, typo 
2. Uoino 
3» Rondonont 
4. llutniditú da lo notiùro pQ0 plua do 
5. Dinoncion do l^uvcrturo do ohorQononfc 
C*  Dianatro doo rotara 
7» Largeur doo rotoro 
0. Uuantitu* dco nartoaux on rotor 
9. Hombro de touro doo retore 

10.-Puioücneu du notour úloctricjuo 
11, fJonbro do touro du notour úloctriquo 
12» Tonoion 
13. Dimensiono doo bloco Ù chorcor       poe pluo do 
14. Dinonoiona doo bloco oortent du concaocour 

b) Tranonortcur 5 tnblicr 

1* longuour du tranüportour 
2. largour du trancfjortour 
3. Hautaur 
At Rondnncnt 
P. Anglo c'inclincioon 
6« Dinonoiona doe collulog do la flrlllo 

cu-deocuo do la trOwioo du transporteur 
7. Moteur ¿loctriquo 
8» Puiaocnno du rr.otour 
9» Nombro do touro du notour 

10. Réducteur 1*182,0  K - 2-130C-102-1 
11. Roductour 0-2  15    KT ie19,1 

c) Elovotcur 
1. Hondcriont 
2. Gonro do raatiòro o tmnoportor 
3. Huniditú  do  la natioro 
4. Tonpóruturo do la natjûro 
5. Grandour posinolo duo bloco do la natiorc» 
6. Capacitò  du gouot 

40779 
Colonna 

40*00 t/h 
1Ü - 15,', 
1UOOXCO0 nn 
1250 nn 
000 nn 
12X2a24 
350 tr/nin 
2X30 l<u 
14Ú0 tr/nin 
220/301 

500 nn 
0.20 an 

20 000 pc 
1 200 nn 
6 040 nn 

40/60/CO t/h 
200 

390X300 nn 
A0-73-G/6/.Ï 
7/9/10  LJ 
715/56C/U30 
tr/nin 

39-123 t/h 
pulverulento 
1,5/. 

Juoqu'È 100-110° 
130 cm 

16 1 
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7è largeur du nodot 
0« Houtour do í'úlúvotour 
9« Puic;canco du notour 

10* fJonhrü du tour o du notour 
11. Tonoion du notour 
12. Rúduivceur -4C0        1B 33,5 
15* Ventilateur uoiüCÜO n3/h,  IMSOno col.d'oou 

Typo -40 ÎJ°6 

d) Pont roulant t31nctrlpuo nuopondu 

1* Capacito do chargo 
2* portóo 
3» Hauteur do lovúa 

450 QUI 
12,9 m 
10 KW 

1460 tr/min 
220/300 V 

3 T 
4 m 

12 m 

- 2, srcTicrj oes VOYEURS 

1/ Oroyour h  pftto 

o) Tránioo 

1« Voluno do lo trdnio h colcairo 
2* Voluno do la trú io ìx l'orgilo 
3* Voluno do la trúnlo & oxydeo de for 

b) Alinontstour o trblo rotativo 

1« Dianotro du dicquo 
2« fiondo non t 
3* Grendour doo bloca 
4* Vitccoo do rotation 
52 Puicconco du notour 
6. Nombro do touro du notour 
7. Rúductour (3 piücoo) 

1600nn 
15-20 ti3/h 
50-70 nn 
• tr/nin 
4,5 Ku 
950 tr/nin 

. 1Q0.4-1 
1-12,33 

14 o3 
14 ci3 
14 o3 

1  300 rcn 
Juoqu'fr 15 n3/h 
50-70 rcn 
6,3 tr/nin 
2.0 Ku 
2700 tr/nin 

120-1 
1» 15,5  (4 piùcco) 

0» Roduotour 

o) proymir 

1. Morquo typo 
2. Uoino 
3. Dlcicnoiono du broyour 

PM350T-XII-4 

1*31,50 

4. 
5* fJonbro do touro 

Rondorconfc 
Uonbro do 

6. Quantité do chonbroo 

D • 2,0a 

7» Dinonoion doo chonbroo 

PM250-III-4(3 piùcoo) 

1 » 31,50 

tx  tubo 
UR'JG,SibtioJaach 

L m  10,5 n 

15 t/h  , 
20,7ü6 tr/rain 
2 

*Xoh" 6,7 a 

*2oha 3,7 m 
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O« MunJLditú do lo pâto b prdporor 
9, Colmando  principóla 

o)  rúductcur,  mor¡uo 
rapport du réduction    i* 25,73 

b) puicconco du notour 
c J nombra ûv tauro du notour 
d) tension du notour 

JÙ% 

10. Commande auxiliaire 
o) nombro do touro 
bJ roduetcur, marqua 
.o) puiooünco du moteur 
tí) nombro do touro du motour 

i m  173,07   T*2-93 

d) Pompo a n*to 

1» Typo 
2» fîondomont 
3» VolLur do prcooion 
4« Crundour dco perticuleo do lo notiòro 

-150 

400 KU 
740 tr/nin 
6000 V 

0,10 tr/min 

7 KU 
735 tr/nin 

3.61 
50 D2/h 
25 n col» d'ocu 

6 nn 
toncur C'/-> 

5* Puicoonco du notour 

6« fJombro do tours du notour 
pompo focólo 

13 KM 

1460 tr/nin 

»•* „. 10 n3/h    Ila9a N«2,8 KU      0» 1420 tr/nin 

2/ Drpycug 5 clncnt 

o) TrtjnioB 

1« Uoluno do lo trienio o calcaire 

2. •<*•       •"•     h ooblo 
••••       •«•»     fc gypoo 

b) Oroyour 

1* ¡iarquo,  typo 

2« Uoino 

3* Dlrnoneiono du broyeur 

4* Rondpnont 

9» Hombro do touro 

6* Quantità do chambroo 

7» Olmonoiono doo clianbroo 

2, On X«   10,5a 

13,5 o3 

13,5 n3 
13,5 n3 

h tubo 

URS5,SibtiaJnc 

11 t/h 

20,7 tr/nn 

2 

XIch» 5,65 n 

1 2ch • 4,73 in 



ft 

69 - 

8» Adjuvant at % d«addition 

9« Commando principólo 
a) (lar^uu du ruductour 1 «35,73 
b) Puiaaonca du moteur 
G) fJonbro dj tour du raotour 
d) Toncion du f.atour 

10» Coniando uuxilliaira i» SS 
o) f^rquej du reduetcur    ¿*1= 175,07 
b) Nombro do touro du broyeur 
c) Puioaunco do uoeaur 
d) Nombro do tauro du wotour 

o)   £tlfcF.c;-a. nnncJio 
1 • Typo 
2| GiK.ntitú do nanchoo 
3» Qucnfcitd do cectiono 
4» Longuour ot diar.iùtca d'uno moncha 
S 
5, Gurfüca flltrcnto 
6» Rcndonont 
7» Ruductour 

d)      Eye, lory o 
1 TiyiJo, oyistomo 
2, QucntitJ 
3# Dicnitro 
4» Rondonont 
5. Volu.vo tío la (rúalo 

Of     Moiitlirtcur. 
i« iicrquo 
2# Rendorment 
3» Oúproccion formúo 
4» Puioocnco du motour 
5* fJonbro da tour a 

f)   y_i.O triporteur du clront o partir du 
1» Lc.ì'ìu^ur 
2« Dlouotro du vio 
5» Rondenent 
4» CoofPiciont do renpliooogo 
5» Puios^nco du notour 
6« Nombra da touro du notour 
7» Roduotour PltfSO-l loi 5,73 

J)    Vin trr-.nsnortnurin  du clr.snt b. l'ülflvr.tour 
1« Lunrjuüur 
2* Diottro du vid 
3# Rondoncnt 
4« Coorricion do ronpliooogo 
5| Puioaanco du notour 
Ce Nombro do touro 
7.Roductaur (2 piocoo)Pf1 400VX-1    io15,75 

gyepo - 2JÍ 
ooblo - 20^ 

- 150 
400 KW 
740 tr/nin 
6000 v 

XXT-2-93 
0,1 a tr /Hin 
7IÍW 
735 tr /flin 

IBK-9Q 
100 pibcoo 
6 
1»2,0ô m 
d« 135 mei 
90n2 
l)5000ra3/h 

HWJÜTA3 
2 
5û0ctni 
45«0 -5290lñ3/h 
0j6ci3 

II XI-7 
6000n3/h 
300nraccl oau 
17 KW 
1460 tr/ciftn 

-br.ovouy 
4p m 
300 mm 
10,3 n3/h 
0,3 
3 KU 
960 tr/otn 

39,055Q 
300MM 
10,3 rn3/h 
0,3 
7,5 KM 
970 tr/raln 
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fl)Dnyatour  do l»npont3o  du cirant  dona  Ion ollpn 
1»  Hauuour ir .TI; 
le Üaíú (Sondomont 
3» Poida volumútriquo do lo rootiaro 
4,  Hur.iíditú  do lo matiùro 
5» Tonpüratura cío la natiòro 

6'é    Largour du godot 
7» Puisaanco du notour 
0» I'Jonbro  da  toura du notour 
5» Roductaur Pí-3 «500 • 1T- 1(JT i» 40,17 

n)üQ£An¿pnp__dn nonto charco, dcna la costipa, 
VHo.'! '-•"'v,. " 

1»Type 
2»  Capacitó de chnrgo 
3. Largeur  doin partúu 

'!•  Typo 
2, Capacita  du cíiarga 
3« Larguor do la portdo 
«•       -?•   .GCcTir;.! 5: cuisson 
O.^Qnsnln yarticru* 
1»  üuaritxtú  de u-ccina 
2* Dinüncionc dea boccino 
3» Volura dfun boccio  (Cclculá ouvrabio 

ouvrebla 
4. Hauteur üa lo parties conique 
5« Volui.-.a -". -"- 
6« Stock do lo pSto (  total) 

b) nonprcîTseuro 
1*  lypuy  fnjrH'jQ 

2. nuiintitd 
3# Rcndoraont 
4» [Jonbro co tou*o 
S» Puissance conaonmda 
6* Procsion-1 ctogo 

2 utügü 

o) Psnpoo & pSto 

1« MGI? quo 3      CP-6 
2« Rondocnont 44,6 o3/h 
3, Prcccion 10 m 
4* Puisoanca du notour       7,3 KU 
5» fJotnbro do toura du moteur 1440 tr/nin 

d)  Aliircntuteur & ¡iòta 
1#  n;jrc¡uu,   typa 
2«  Rondunont 
3* VoJuria  d'un godet 
4» Monbro do  toura do la roua 
5» Pulccanca du notour 

25100 am 
13,9 - 44,5t/h 
Juoqu«5    1,0  t/p.3 
Juoqu'o V/J 
Juoq»ù 11U° 
300 mm 
7,5  KU 
1460 tr 

Poutro rouianto 
Typo ousponduQ 
30C0 kg 
750ümia 

5 nriffoG 
1GÙC0 kg 
13,5a 

épiòcós 
H-9,2p      D- Ga 
20Cn3 
100ci3 
Jn 
10 P3 
3 jours 
Max.  1000 H3 

KCC-5M b pioton,  on 
forno do V, a double 
l'UJKJ,    U   2   cli,£,CS 

• A . 
3 • 5>í .t3/:r.in 
735 tr/nin 
33 KW 
1,7-2,4   Kgr/cn2 
8  Kgf/c:n2 

H .2.61 
20,G n2/h 
20 m 
7,5 KU 
1460 tr/nin 

CM-500 ù un godot 
12,5-25  o3/h 
20  1 
3,5-7 tr/roin 
1  KU 
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6» Nombro da touro du notour 
I* ï?iu,aa du boc d0 controlo i 600 na 
9ê  Rúductour PM-250-1-8   i-4û 57 

•Vlrononor^ da In pougnlhrc 

1« Via tronoportouaa 

dlanòtro do vie 
longuour do via 
ronduinont 
coofficiont do ronplia.iaoa 
pulooünco du moteur 
nombre do touro du notour 
RCductour 1 m  15,75  PM-350-VX.PI Jl 

1000-2000 tr/min 
130 L 

300 cira 
5 ni 

18,3 mVh 
0,3 
3 KW 

960 tr/nin 

jvntour 
Hautsur -«*«« 
Rondonont 13? A?% 

Humiditu de 1Q matiùra Jucnu'à ri 
Tomp^reture do la matioro juoqu'ù 100° 
Volucn du Qodot J M   ¿, 
largour du godot Jn« 
Grondour doo bloco do la matioro Jucqu!a 95 met 
Puissance du moteur 7%T-. 
Nombro do tours IääO ?*/«•« 
Réducteur i.40,17  PH-500-IX-1 * ' ln 

t/h 

'• Via mdleinnauoe 
ûiuiaaitro 
bjLcnQucur 

d)Wuiâ£â,iod au Ciotour 
OKJonbro do tours 
fJRúductour PM-350-VI-2        1«15,75 

O {'BPlrntour do funda 
i« (ypo 
2« Rondeciu.it 

3* ProQcion 
4, Puicrcnco du notour 
5« Rotation 
6, Noobre do tours äu notour 

9)  y^ntil^tour ds oouFPlooo 

2« Diametro 

'• Motioro 
4« RovOtor.tont 

h) Four gotntlf 
1» Uuinu 
2* Dimonoiono du four 
3» Rondonont 
4« Anglo d'inclinniaon 
5« Conoonnotion du chalour 
6« Eçhangour do chalour 

o)chainagei 
1ère ooetioni 1Ì nodo do ouoponoion 

2, longuour do la ooetion 
3; longuour do l'oxtrúnitú du 

four 
4) ;.uporficio totulo d'úchongo 

400 mm 
2,6M 
3 n3/h 
2,0 KU 
950 tr/rain 

D-13,5 X2T 
70C0Or.i3/h ù la 
t° • 200°C 
100 ran col.d'cou 
35 KW 
Saucho 
05 tr/min 

45 a 
1550 mm-baoo 
1250 om-haut 
notai 
Chamotto 0,5ra 

URSS, Volgotccnnach 
0-2,5 m jl«75m 
7 t/h 
4# ou 2°10 
1650 kcal/kg 

libro 
2,7m 

1,4*1,On 
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5) Poido 

2broe eoctioni 

1 ) made ds ouoponaion 

2) lonnuour do In coction 
3) longuour do l'oxtr» du four 
4) oupcrP. totala d'úfch, calor» 
5) poidu 
b) Echar.tjQur do chalour 
1 ) typo à hölica, on forno do croix 
2) longueur 
3) ourfoco 

?» Nombra do tour3 da lo course complota 
ß» ^ -"- •"- co la pnrciio lunto 
9» Temperatura ace   just; ucrtanta 

10« Proaaicn du n:..-:oui, 
11» Tur.ipúratuzc du rechauf forjo du mazout 
12, llutnldítú do ltj pSto 
13» novßtontjnti 

4 m 

en    guirlanda hdli- 
colda.lu 
10m 
2500 mm 
225 ia2 
11,2m 

5,5 m 
44 ni2 

1,3 tr/r-.in 
0,û tr/min 
Jusriu'ù  '¿'4 
25 KQ/CII: 
1DC° 
37',i 

n o 

o) pertio d'ontrúa et zono do prdodeh.  £s 9n non rouetablo 
75ow7i!m 

b) xono do G'úGhvdrcVjtioí» 72-52a 
52-49n 

c) zono do calcination 34-24a 

d) zono de rdoctiono exothertaiquoo 
24-2J a 
22-20 m 

o)   Zono do cuisson 20-7,3m 

f) Zono de rafroidioconont 7,3-3,0m 

g) eccfcion do nouturo 3,0 -Cm 

14»    Uuantitó do oupporta 
i) nt'Trini'mtfjur 

Ti  IJiîinu 
2,  Typo 
3»  GujntitcJ dso róeupératours 
4»  Ditnonoiono doo ricupúrateure 

I«2Dn bc^on 
In3n char.otta 
-5,  -6 

lolón charaot.o 
•4,    - 5 

Ie2n chanotto 
Is2n chror.c-r.ü- 
gnúoio X.'l - 4, 

XH   - 6 
í«:*2,7 c!ifj.:u~ 

XH"   -G 
I»4,3 clianatto 
Urt.4,  U.--5 
X»3,0 nen rovß~ 
tubío 
A 

URO!i,VolpotDonn 
rúcupúratour 
10 

Lo10m,  D « 900 nri» 

•í) ft0rr~n.-'-- ?• r*ncj.pale 
1« Type du rúductcur  ia97,60 
2« Nombro tic tours du four h  pertir do 

lu ce •;:;;..a ;:rir.cipalû 
3» Puiooanco eu notour 
4» Nonbro do touro du moteur 
5* Tonuion du moteur 

fln?500 

O,<*»-!,* tv/Min 
100 KU 
725 tr/nin 
300 V 
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I 

k) Canmndo ouxillnlrq 
Typo du rocJuctour   ~iì20,49 
Nombro do tours du four 
fiuinonnco du moteur 
lorabro do tours du notour 

Tnnninn du notour 
Z) Trnnsr-cu'tourG du c3.j.nkcr 

Longuour 
Lorrjour 
Hcutuur 
Rondement 
Angl9 d»inolinoi3on 
Qu.intitúa duo ijodoto 
Puioconco du uutuur 
Nombro do tours 
fiúciuotour (2 piuco») 

m) 

n) 

o) 

P) 

a) 

b) 

2-750-I-1T i« 182 

Vpnt.ilct.our rl»c!lr nri^lro 
typu 
RondoDont 
Proooicn 
PuiuauDCO du notour 
Nombro do toura 

ijplour do nsacut 
typo 
principo do Ponctionneront 

Diaoòtra do lo tuyòro d'óchappoment 
Dîjkîjvvo du tuyeu du gicleur 

Palan ¿lo^louo »ubilo T-35-921 
Capacità Co chargs 
Hautour do XCvùo 

PH-50Q 52 
3.77 tr/h 
n Ku 
730 tr/min 
300 V 

15500 nia 
500 nra 

6350    croi 
22 t/h 
45° 
100 
5,5  KW 
970 tr/nin 

OBD-9 
6000 n3/h 
400 ora col.d'c 
14  KW 
1470 tr/nin 

A nozout 
oolo-ogo  Porc. 
3,3 ma 
0oxt,=45  nn 
Dint.»38 os> 

5 t 
12 ci 

Polr.n ¿lcctriguo ou-descue do lo tfito rio l'aiavotcur T^) »531 
Capacità do cnargo 
Hautour do ICVCQ 

1  t 
18 a 

-4, .Ddpftt do.natioro prt-njercCllnkor 
et 0:ty.'ir.' fJt»  f r.T 

ypluno ot otoclnno dcn3 lo sOchuoo 
Calcoiro conecasú 
Argile rouQO 
Oxydo forriquo 
Argilo do bolandougou 
Clinlcor 
Gypco 
Sabio 

Cr UPO o. bonno pronouso 
PortéoKii 
Copccitiì do charQO 
Copncitd du Qodot 
Vitccso do lu. marcho du pon$ 
Hcuteur du lúvúo 
CSbla do lovrjgo 
Cfiblo do forr.oturo 
Poido du gidet 

J0ÜO t 11 jou: 
50ü V 39 •». 

1000 t 111 .". 
4000 t 235 •". 
3430 t 19 ••>. 
200 t 36 «•"• 
400 t 9 -"• 

22,5 m 
S t 

1,6 n3 
71,6 in/min 
13 ra 
D-13 nn Lo37 i 
D«13 rara L«l>9  [ 
2100 Kg 
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15,73 

5» 3IL05 ET CflGACliCDSC 
o) Vio tre.nsvoroolüo doc otloo -2 nibcoq 

Longuour 
Dicfiùtro du vis 
Ronclomont 
Coc'if f'icftunt do ronpliooaQO 
Puiaoaneu du notour 
Nonbro do toura du noleur 
Rúductour WM-33Q-VU2    1 = 15,73 - 2 piöcoo 

b) Vlo lonnlfcudAn.alg 
Longuour 
Dicnùtro du vid 
ñcndcr.iúnt 
Coo.Ticiont do ronpllanogë 
Rúducteur ttUMO      VI-2  I='.5,?5 
Puijoencu du moteur 
Nombra da tours du notons 

c) Vis nu-rtoesoua do l'onoachouoß 
Longuour 
Dianotro du via 
Rondomont 
Coúfficiont d3 rAnpliooago 
Rúductour PM.350   VI-1       i 
Pui^c&nc: du notaur 
fioabrrn do tours du DO tour 

û) Vlo.nu^doa ona den oi.loo 
tcr.curur 
Diucètre du vio 
Ron do tient 
Cotîfficiant do TQrapUoVsnrjn 
IJombro do tours du notour 
Puiacanco du auteur 
Réducteur p;i«650-IV-1 i«23,34 

•) Elivntcur dp l'arv.'.näo du cirant h. l.'Bnar.chouoo 
Houbour 
Rondement 
Poido vcium-triquo de io natXDro 
IluPiditú do la rabiare 
Totnp¿rL:rura do lo raatuoro 
Largeur du godât 
PuiooQnco du notoru 
fJornbro do tnuro du notcaa 
lìoductcur Pi'i-»uO-ÏI -2      1 

f) Vlo tonloouoq 

Dirmùtro 
Longueur 
Rondonont 
Nombro do touru 
Puicoonca du notatili 
Roductcur    Pti.40U.V-1       la 20,40 

40,7 1 plbco 

10 » 
30Ca 
18,3i*/h 
0,3 
5,5 t<» 
1000 tro/rnin 

24 m 
300 rosn 
1O,3c0/h 
0,3 

7,5 Kw 
970 

.2 o 
300 cira 
10.3 o>3/h 
0,5 

3 Ko 
*60 tro/nin 

24.5 n 
500 ara 
52,9 n3/h 
0»5 
973 tr/ciin 
22 Ko 

13550 mm 
39*124*3 t/h 
juoqu»ù 1,0 t/iii 

W 1     G    «' • "• i ,7    /i 

100 - 11C °c 
450 ara 
7,5 Kw 
ftySxKnx  1460 Tr/nir 

400/500/000 >Tm 
6000 nra 
32,5 t/h 
46 tr/nin 
4,5 Ku 
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IGE 9)   Erisi\cHEur 
Typ« 
Uolna 
Quantità do beo 
Rondonont 

Puiooanco dumotour 
Nombro do tour du notour 

h) 

J) 

i) 

k) 

X) 

«) 

Filtro 5 nnncho do I'onooehminn 
Typa ~ * 
QuantÉtó dtf« manchco 
Quantità do  ccntion 
Oiinoijoion doo raanuhoo 
Surfcco da «filtration 
Rendoncnt 
Vontilotion        -7-40 n°6 ou rondement do 7000 ni3/h 

6 la proooion do 100 cm col« d*ocu 
1« 20,5 

ft 9 •!•••      boco 
Tchúooolovoquio 

33 T/H 
2x7,5 Km 
1420 tr/oin 

DK-90 
108 
6 
182,086m 
90 n2 
150C0 raj/h 

da135 an 

800 «n,longuour 16,5 

Réducteur    P417 -ÜO-2.2 
Filtre h nnncho 
Typo 
Surfoco filtronto 
Puiooanco du notour 
fJoíibro de tooro du notour 
Ventilateur centrifugo »40 -ne6 

•»Rondurxjnt 
•lìotcur 
•tJoabrn do tours du notour 

Transporteur fr b;:nria 
Typ« 
Longueur 
Lorgaur do In bonde 
Typo do lo  bundo 
fJonbre do Jointo 
Rebdouont 
Puioonnro du notour 
Uoab: - do touro 
Raductour P¿!-4üQ »II1-1 4« 31,50 
S11 on > 4 pir:ccq 
Dioraòtru 
Houtour 
Copocitá d'un allo 
Poids «J»un nfctro couront 
Raciorvo totolo au client 
Dúchnrgour üo  fond pnounatiquo 
Marqua -1ùÛ eu rondoir-ont 45*150 t/h 
.Palan ¿IrT.tylf^o^    Typo TE1 «531 
Capacito ilo charrjQ 
«autour da lcvúo 
PP-nt„r_cui.V^nt úlcctrlnuo nononoufrro h 2 ounnorta 
Capacito ile: c!;crr¡a 
Porttfo 

fi HK .60 
60 crt 
0,6 l'u -2 piòcoo 
146Ü tro/rain 

Í000 n?/n 
5.5 Kui 
1460 tro /nln 

8C50 »00 
7 m 

S 

1430 tr« /nin 

9 n 
14,9 m 
1074 t 
PO t onv/iron 
10 jours 

1 t 
10 n 

1 t 
4 m 
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6»  DCFPT CrtRDIJn.tfiT 

a)¿opptads rc.-roulor.cnt du carburant h portlr dno cltornoa   ti.ogu'aux cuuon 
Typo , marqua 
ftoníior.:jnt 
Proasion 
H'.iütBUU d'expiration 
PLii:.cc;ncû du noicur 
Nombro do touru 

b) _Po:'n 'i-' tj'ijnoriJt;  r.'ft PC?;o'jt   ou  fou? 

MQH-1.P 
5,4 nS/h 
29 Kt)f/cQ2 
6 ra col.d'cnu 
7 l:o 
2900 tro/ßin 

P3-ÓU t 

2,li KQ/CH2 
7 n Col. d'aou 
8-11,P Ku 
9ÔÛ-1CQC tro/nin 

30-4/25 T 
6,3 n3/h 
23 Kgf/cm2 
6 n col«d'cau 
7,5 km 
2900 frrs/rain 

tyt»o-,r,nrtjuo 
Rondorcunfc 
Penonj.nn 
Houtcur d^aoplrrstion 
Pui::oonon du auteur 
(¿ombro du ^ourr* <iu ¡notour 

e) Coni'u.H? riu rjzt-ut_ 

Longueur 
Oii'Qùtrc 

d) jclnn^u^c do chnlour deno lo ooctlcn do chcìuff.-go du lar.aout 
Typs 
Dinrancionc principólos 
T°tJo vapour ò l»or.tr^o 
T°dc vn.iour ù la cortio 
T°du nr.zowt h l*cr.troo 
T° du r.aacut a la aortiti» 

Copucltú do rr.'ßoption 
Ooc do etoskngo du rcazout n°1  #0,503 a 
DQO de ofcccl.ijijo du uazcut n°2 #3,533 a 

O fiúo^rvoi.rd d'óir.Cinsg   • 2 

D* 2570 mrc H«4258  mm      V« 23 n3 

217 m 
C9 ma 

t 2 sections 
1*6330 aa fi 164 ¿UBI 

150° 
100° 
80° 

110° 

4C n3 
II«?( 43  n    -423 ci3 
H«7,4!   in    -4,!3 ci3 

1 • Concticoaur ù wacholruo du  lubo 
Oinnnoiono  10D K    60 Typo 

£• (bulino ù tanbour,n bilioo ù 2 chnnbros 
3 Halaxcur do Icuo pour la préparation du norticr 

do e i Don t 
4 Tonic laiJcuniqio 
3* Pli)i.i.'ur - cóc^u'jur 
6* Tablo vibrant- pour la proporotion doo dchuntillonó' 

poutrollBO Typo 435 A 
7. Appuroil pour lua óooaìo dea dchontillono poutrolloo 

b la Plo;:icn nt nu cliSc'-.ironont Typo (1ID -100 
0« Prendo hyuraulinuu f^our l^úooai doo dchontillono è 

lo ciiurgt, otuti4uo 50 t Typo KCY - 30 A 
9« PhotCülautrocc.lorinfjtro Typo    *-) K-M 

10# îîicruù^upu puWiuunt »¿¡gra/idio ^unont Juaquà 
,0¿u Typo Í.IK.0 

100 x60 
typ« MOL 

Typo HLC 
Typo CMM 
TypoLEC 






