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 ǦɅà ÞǠɆǤȹɉä æîɀȅB?  

Et fait de Õ ÌÈä âÚäâÌ chose vivante 

(Al-Anbiya 30) 
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Préface 
Lôeau est au coeur de tous les modes de production ®nerg®tique. Pourtant, lôeau 
nôest pas un simple facteur de production, côest un bien commun non 
substituable, un bien indispensable à la vie de toutes les espèces vivantes et 
essentiel au vivre ensemble. De part cet aspect vital, lôusage domestique de 
lôeau doit °tre prioritaire sur tout autre usage, notamment agricole et 
industriel. Cette priorité doit être reflétée dans la conception de politiques 
®nerg®tiques soucieuses de limiter les impacts de la production dô®nergie sur 
la disponibilit® et la qualit® de lôeau. Les grandes orientations ®nerg®tiques 
doivent également être élaborées en concertation avec les citoyens pour leur 
donner le choix de leur avenir énergétique 

 
Le nexus eau / énergie peut être traité à travers des approches historique, économique, juridique, sociologique et 
soci®tale. Il sôagissait dôexaminer la n®cessit® de trouver un ®quilibre serein pour lôhumanit® et la plan¯te, en 
commenant par lôeau, lôalimentation et lô®nergie pour vivre au quotidien, et en mettant en évidence la variété des 
éléments de réponse que nos sociétés ont trouvés. Les interactions entre eau et énergie et la priorisation des usages 
ont ®t® abord®es en particulier sous lôangle de la gouvernance, en se r®f®rant au droit et aux politiques. 
 
Le Groupe dôexperts intergouvernemental sur lô®volution du climat (GIEC) a identifi® comme cause principale des 
changements climatiques lô®mission de gaz ¨ effet de serre par les activit®s humaines ¨ lô®chelle de la plan¯te. 
Lôimpact sur le climat d®pend de lôampleur des rejets par les industries, lôagriculture, les d®placements et le 
chauffage, quôil soit urbain ou non. Il convient donc de r®duire lô®mission de ces gaz en agissant sur les diff®rents 
secteurs ®metteurs : côest la strat®gie de pr®vention. Malgré les accords de Paris sur le climat signés lors de la COP 
21 en 2015, les rejets de gaz ¨ effet de serre continuent dôaugmenter : la satisfaction des int®r°ts imm®diats continue 
de lôemporter sur les menaces du futur. 
 
Ainsi, tout discours, mais aussi tout projet qui se revendique de lôadaptation aux changements climatiques doit 
d®montrer quôil nôest pas seulement dans la continuit® des pratiques actuelles, responsables de la catastrophe 
climatique à venir, et dont nous avons un avant-goût en cette année 2019 des records. En vertu de ces principes, 
construire un plan ç dôadaptation è de lôutilisation de lôeau aux changements climatiques doit conduire ®galement 
¨ ç lôadaptation è des usages, au refoulement des pratiques ®conomiques n®fastes qui ob¯rent lôavenir. 

Il est g®n®ralement admis que notre climat est en train de changer et que le processus pourrait sôacc®l®rer au cours 

du 21ème siècle. Le terme changement climatique ne signifie pas seulement « réchauffement climatique»; il est 

®galement probable que les ®v®nements climatiques extr°mes se multiplient ¨ lôavenir.  
 

Mais nous devons avoir les id®es claires, savoir o½ nous voulons aller et quel est lôobjectif. Côest de parvenir ¨ un 

pacte mondial sur le climat en 2020, côest-à-dire un accord qui engagera toutes les parties prenantes sur une 
limitation des ®missions de gaz ¨ effet de serre pour contenir lô®volution des temp®ratures en de¨ de 2ÁC ¨ lôhorizon 

de 2100." 

 
La transition ®nerg®tique nôest pas un choix de circonstances, nôest pas un compromis, nôest pas une n®gociation. 

La transition ®nerg®tique, côest une d®cision strat®gique. Ce nôest pas un probl¯me, côest la solution. Regardons la 

réalité en face. Le stock des énergies fossiles ï pétrole, gaz, charbon ï va vers un épuisement que nous savons 
in®luctable. M°me si de nouvelles d®couvertes peuvent en reporter, ¨ un moment, lô®ch®ance. La plan¯te, elle, se 

r®chauffe sous lôeffet de nos ®missions de gaz ¨ effet de serre, au point que les 12 derni¯res ann®es comptent parmi 

les ann®es les plus chaudes jamais observ®es depuis 1850. Et ce nôest pas le fait du hasard." 
 

Il est nécessaire de favoriser le dialogue entre les différents acteurs et disciplines, de co-construire une vision long 

terme grâce à la synergie. Climates vise à trouver des solutions innovantes, sensibiliser et former la jeunesse, avec 
une nouvelle manière de travailler, interdisciplinaire. De plus, il faut regarder ce qui marche dans les pays du Sud 

et du Nord, ne pas plonger dans le pessimisme facile. Il faut changer les comportements de chaque citoyen. Sur le 

lien entre eau et ®nergie, avec le changement de lôeau de mer en eau douce, la centrale hydro-®lectrique et lôindustrie 
pétrochimique, portant atteinte à la biodiversité. Il faut aller vers une transition écologique de l'économie (pas que 

transition énergétique). 

Noureddine Gaaloul  
0ÒÏÆÅÓÓÅÕÒ ÄÅ Ìȭ%ÎÓÅÉÇÎÅÍÅÎÔ 3ÕÐïÒÉÅÕÒ !ÇÒÉÃÏÌÅ ɉ).2'2%&Ɋ 

Président de l'ASTEETunisie 
Président et Coordina teur 2EC-2019 



 

__________________________________________________________________________________Page 5 sur 120 

*ÚäßØÈÕ )ØâÌßØÈâÑÚØÈÕ 5ÊÑÌØÊÌá Ìâ 6ÌÊÐØÑÝäÌ ËÌ Õ %Èä Ìâ ËÌ Õ %ØæÑßÚØØÌÖÌØâ (JISTEE) : Volume IV - Numéro 2  Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de lõEau et de lõEnvironnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 2 ð Décembre 2019 

 

Sommaire 

Énergies Renouvelables et Systèmes Intelligents  

 
Mod®lisation et simulation du comportement thermique instantan® dõun s®choir indirect hybride 

solaire -gaz 
Aboubacar Chaibou Aouta, Haoua Amadou, Eloi Salmwendé Tiendrebeogo, Aboubakar Compaore, Alfa 
Oumar Dissa 

Etude et analyse de la qualit® du ciment obtenu ¨ partir dõun m®lange de deux clinkers cuit et 
incuit - cimenterie de Hadjar Essoud, Est of Algeria  
Abdeslam Chaib, M. Bounouala; M. Chettibi; Z. Mekti; S. Berdoudi  ; S. Bouabdallah 

Valorisation des déchets dans la co mposition des mortiers ç Cendre dõolive è. 

Hebhoub Houria, Rihia. C, Berdoudi. S, Boughamsa. W, Abdelouahed. A, Mouats.W 
 

Changements climatiques  
Eau et Climat dans le bassin versant de la Madjerda Est de lõAfrique du Nord  
Abdellouadoud Mahfoudi , Nouredine Gaaloul, Wacila Khoualdie 

Les sols matorralisés dans la région ouest Algérienne, Aspects physico -chimiques  
Merzouk Abdessamad, Meftah Fatima Zahra, Benabadji Noury 
La v®g®tation perturb®e de quelques r®gions  matorralis®es de lõOuest alg®rien  

Benabadji Noury ,  Ben Abdelmomen Fatna 
Impact des activités anthropiques sur les ressources en eau de la p®riph®rie ouest dõAbidjan (Sud-
est de la C¹te dõIvoire). 

Natchia Aka, Yao Dakro Albert Gboko  
Analysis of pillar design practices using different approaches  (Case of the mine of Sétif -Algeria).  
Said Berdoudi, M.C.Djouamaa, A. Chaib, Z.Mekti 

Caract®risation des ®pisodes de s¯cheresse dans le bassin versant bassin versant de lõOued 

dõAnsegmir (Haute Moulouya, Maroc).  
My hachem Bekri , Abdellah El Hmaidi, El Mati El Faleh, Habiba Ousmana, Ali Essahlaoui  
Interferences des polluants endogénes et exog®nes dans les eaux des puits  et de lõOued seybouse : 

cas de plaine de Guelma  
Soltani Akram , Yahi A, Djabri Larbi, Hamed Younes 
Essai de cartographie de la vuln®rabilit® des eaux ¨ la pollution de la plaine de T®bessa par lõutilisation 

de la méthode DRASTI et la méthode de Pusalti  
Abderahmane Yahi, Larbi Djabri, Younes Hamed 
Importances des services ecosystemiques pour les communautes riveraines de la forêt classee de la 

lama dans la commune de toffo au sud du benin  
Rachad Kolawolé , Foumilayo Mandus ALI 
 

6 
 
7 

 
 
 

16 
 
 

27 

 
 
34 

35 
 
43 

 
59 
 

69 
 
 

79 
 
87 

 
 
 
96 

 
 
95 

 
104 
 

 



 

__________________________________________________________________________________Page 6 sur 120 

*ÚäßØÈÕ )ØâÌßØÈâÑÚØÈÕ 5ÊÑÌØÊÌá Ìâ 6ÌÊÐØÑÝäÌ ËÌ Õ %Èä Ìâ ËÌ Õ %ØæÑßÚØØÌÖÌØâ (JISTEE) : Volume IV - Numéro 2  Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de lõEau et de lõEnvironnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 2 ð Décembre 2019 

Les sols matorralisés  dans la région ouest Algérienne, Aspects physico -chimiques  

Énergies Renouvelables et 

Systèmes Intelligents 



 

__________________________________________________________________________________Page 7 sur 120 

*ÚäßØÈÕ )ØâÌßØÈâÑÚØÈÕ 5ÊÑÌØÊÌá Ìâ 6ÌÊÐØÑÝäÌ ËÌ Õ %Èä Ìâ ËÌ Õ %ØæÑßÚØØÌÖÌØâ (JISTEE) : Volume IV - Numéro 2  Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de lõEau et de lõEnvironnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 2 ð Décembre 2019 

Mod®lisation et simulation du comportement thermique instantan® dõun 

séchoir indirect hybride solaire -gaz 

Aboubacar CHAIBOU AOUTA, Haoua AMADOU, Eloi Salmwendé TIENDREBEOGO, Aboubakar 

COMPAORE, Alfa Oumar DISSA  
1 Laboratoire dõInformatique Fondamentale et Appliqu®e - Sciences de lõIng®nieur, de la Facult® des 

Sciences et Techniques de lõUniversit® Abdou Moumouni, B.P. 10662 Niamey ð NIGER, Tél. (+227) 

20 31 50 72 ð Fax (227) 20 31 58 62 

² Laboratoire de Physique et de Chimie de lõEnvironnement (LPCE) de LõUniversit® Joseph Ki-Zerbo, 

BP 7021 Ouagadougou Burkina Faso, Tel (+226) 50 30 70 64/65 

Résumé  

Lõobjectif de notre travail est dõ®valu® les performances thermiques instantan®es dõun s®choir indirect hybride solaire-gaz. 
Nous allons étudier le séchage de la viande sous forme de kilish, dans des conditions climatiques typiquement sahélien. Le 

séchoir que nous étudions est donc conçu pour être utilisé pendant toute les saisons de lõann®e du climat sah®lien. Lõanalyse 
du comportement thermique instantané du séchoir est basée sur la résolution des équations de bilans thermiques et bilan 
massique du séchoir des tranches de viande. Ces équations de modélisation mathématique ont été établi en régime 

thermique transitoire. Nous allons résoudre les équations de modélisation mathématique D 

Mots clés  : Performances, thermiques, séchoir hybride, modélisation, kilishi. 

 

Modeling and simulation of the instantaneous thermal behavior of an indirect 

hybrid solar -gas dryer  

Abstract   

The goal of our work is to evaluate the instantaneous thermal performance of a hybrid solar-gas hybrid dryer. We will 
study drying in the form of meat, under typical Sahelian climatic conditions. The dryer we studied is therefore designed 
to be used throughout the Sahelian climate season. The analysis of the instantaneous thermal behavior of the dryer is 

based on the resolution of thermal equilibrium equations and the mass balance of the slice dryer. These mathematical 
modeling equations have been established in transient thermal regime. We will solve the mathematical modeling 
equations under the Matlab environment (using the runge-kutta method, ODE45 solver). 

Key Words : Thermal, performance, hybrid dryer, modeling, kilishi. 
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NOMENCLATURE  

 

 : Vitesse de séchage à phase constante 

' : Intensité du rayonnement solaire incident 

 : Coefficient dõabsorption de la couverture 

ʐ : Coefficients de transmission  du vitrage. 

ʐ : Coefficient de transmission de la couverture 

ʍ : Masse volumique du vitrage 

ʍ  : Masse volumique de lõisolant 

ʍ : Masse volumique du fluide caloporteur dõair 

ʍ  : Masse volumique lõair ass®chant 

ʍ  : Masse volumique de lõabsorbeur  

ɻ : Coefficient d'absorption de la vitre 

ɻ  : Coefficients d'absorption de lõabsorbeur 

6 : Volume de vitrage  

6  : Volume de lõisolant 

6 : Volume de fluide caloporteur dõair 

6  : Volume de lõabsorbeur  

5  : Coefficient des pertes thermiques ¨ lõavant du capteur 

5  : Coefficient des pertes thermiques ¨ lõarri¯re du capteur 

4  : Température de vitrage coté intérieur 

4  : Température de vitrage coté extérieur  

4  : Température du produit de la claie 

4  : Temp®ratures de lõisolant 

4 : Températures du fluide caloporteur dõair 

4  : Température du ciel 

4 : Température de la couverture 

4  : Temp®rature de lõair ass®chant ¨ lõentr®e 

4  : Temp®rature de lõair ass®chant de la claie 

4  : Température du milieu ambiant 

4  : Températures de lõabsorbeur 

3  : Surface du produit 

3   Surface de la couverture 

1  : Débit de lõair ass®chant 

Í  : Masse du produit séché 

Í  : Masse du produit de la claie 

Í  : Masse de la couverture 

Í  : Masse de lõair ass®chant 

Èȟ  : Coefficient de transfert radiatif entre la plaque absorbante et la vitre 

Èȟ  : Coefficient de transfert radiatif entre la vitre et la voûte céleste 

Èȟ  : Coefficient de transfert radiatif entre la couverture et la voûte céleste 

Èȟ  : Coefficient de transfert convectif entre le vitrage et le fluide caloporteur 

Èȟ  : Coefficient de transfert convectif entre la vitre et lõair ambiant 

Èȟ  : Coefficient de transfert convectif entre le produit et lõair asséchant 

Èȟ  : Coefficient de transfert convectif entre le fluide et la plaque de lõabsorbeur 

Èȟ  : Coefficient de transfert convectif entre la couverture et lõair ass®chant  

Èȟ  : Coefficient de transfert convectif entre lõair ambiant et la couverture 

#Ð : Chaleur spécifique massique de vitrage 

#Ð  : Chaleur sp®cifique massique de lõisolant  

#Ð : Chaleur sp®cifique massique du fluide caloporteur dõair 

#Ð : Chaleur spécifique massique de la couverture 

#Ð : Chaleur sp®cifique massique de lõair ass®chant 

#Ð  : Chaleur sp®cifique massique de lõabsorbeur  

Í  : Flux massique dõeau ®vapor®e 

 #Ð : Chaleur spécifique massique du produit 
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1. INTRODUCTION  

Il n'est pas nécessaire de justifier le besoin de transformation des produits alimentaires en Afrique. Ainsi depuis 
des décennies, le séchage solaire a toujours été utilisé pour la transformation des certains produits agro-

alimentaires. À ce jour, la majeure partie des personnes qui font recours au séchage solaire, utilise des moyens 
traditionnels, cõest-à-dire faire exposer le produit en plein air directement au soleil sans aucune protection. 
Actuellement au Niger et un peu partout dans la sous-région, le séchage de kilishi (viande séchée, enrobée avec 

des épices et puis grillée) se fait le plus souvent traditionnellement. Les tranches de viande sont généralement 
s®ch®es sans aucune protection contre la poussi¯re, les mouches et bien dõautres infestations. Face à cette situation, 
notre projet de recherche se propose dõ®tudier et de sugg®rer un syst¯me hybride solaire-gaz de séchage qui 
permettra dõobtenir un produit ayant les m°mes propri®t®s organoleptiques que celles obtenues 

traditionnellement, tout en réduisant le temps de séchage dans les conditions hygiéniques et de rendre le produit 
un peu plus compétitif sur le marché international par sa disponibilité tout en accroissant le rendement économique 
des producteurs. Dans ce travail, nous allons évaluer les performances thermiques dõun s®choir indirect hybride 

solaire-gaz. Lõanalyse du comportement thermique instantan® du s®choir est bas®e sur la r®solution des ®quations 

de bilans thermiques. 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES  

2.1 Description du principe de fonctionnement du séchoir hybride solaire -gaz 

Le s®choir que nous ®tudions est conu au Laboratoire de Physique et Chimie de lõEnvironnement (LPCE) de 

lõuniversit® Joseph Ki-Zerbo, Ouagadougou Burkina Faso. Il est composé de deux principales parties : le capteur 

solaire et lõunit® de s®chage. Le capteur solaire est un passe-haut ¨ air, compos® dõune couche de vitre de 5 mm 
dõ®paisseur ¨ sa face avant, dõun absorbeur peint en noir, dõun conduit ¨ air de 3 cm dõ®paisseur et dõun isolant de 
laine de verre de 5 cm dõ®paisseur ¨ sa face arri¯re. Lõunit® de s®chage est faite dõun cadre parall®l®pip®dique 
métallique en barres de section carrée. Ses trois faces sont isolées par des panneaux en polyéthylène de 3 cm 

dõ®paisseur. La 4¯me face est munie dõune porte battante de 3 cm dõ®paisseur. Un c¹ne pyramidal tronqu® est 
placé convenablement au sommet de la chambre de séchage. La structure de ce cône est identique à celle de cette 
chambre. Ses dimensions sont de 60 cm de hauteur, de 12cm×12cm de petite base et de grande base identique à 

la section de de la chambre de séchage. Ensuite, un extracteur à air (93W-1280 tours/min) est fixé au sommet du 
cône. Il est alimenté de façon continue par un kit solaire comprenant un module photovoltaïque de puissance 

nominale de 150W, une batterie de 500 Ah de capacité de stockage, un convertisseur DC/AC de 1000 W, un 

r®gulateur ®lectrique de 30A dõintensit® nominale. Un bruleur ¨ gaz est fix® sous lõunit® de s®chage, qui permet de 
chauffer une tôle lourde considérée comme échangeur air/air. Ce séchoir peut fonctionner en mode de séchage 
solaire indirect pendant la journée et en mode de séchage à gaz pendant la soirée ou quand les conditions 

climatiques ne sont pas favorables. Les figures (1et 2) donnent un aperçu de son principe de fonctionnement. 

2.1.1 Mode séchage solaire indirect  

Apr¯s lõadmission de lõair ¨ travers le collecteur, celui-ci capte les rayons solaires et chauffe lõair qui lui passe ¨ 
travers. Apr¯s le collecteur, lõair rentre dans la chambre de s®chage et circule du bas vers le haut. Pendant le 

passage ¨ travers le produit lõair se charge dõhumidit® et sort de la chambre de s®chage au niveau de lõextracteur 
dõair du s®choir. 
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Fig. 1: Description du séchage solaire indirect  

2.1.2 Mode séchage à gaz  

 
Apr¯s lõadmission de lõair ¨ travers le collecteur. Lõair rentre dans la chambre de s®chage. Juste ¨ lõentr®e de la 
chambre de s®chage est fix® un bruleur ¨ gaz. La chaleur de la combustion du bruleur ¨ gaz est transmise ¨ lõair de 
séchage par une tôle lourde considérée comme échangeur air/air. Des capteurs de température sont fixés sur la 

t¹le pour maintenir la temp®rature moyenne autour de 60ÁC. Ensuite lõair circule du bas vers le haut dans de la 
chambre de s®chage. Pendant le passage ¨ travers le produit lõair se charge dõhumidit® et sort de la chambre de 
s®chage au niveau de lõextracteur dõair du s®choir. 

 
Fig. 2: Description du séchage à gaz 

 

2.2 Equations de modelisation mathématique du séchoir  

Pour la mod®lisation num®rique du capteur solaire plan ¨ air fonctionnant en r®gime transitoire, ainsi que lõunit® 

de séchage, nous nous sommes inspirés des modèles existants dans la littérature [1][2]. Pour le capteur solaire, 
nous nous sommes intéressés sur la variation des températures au cours du temps de la vitre, du fluide caloporteur 
dõair, de lõabsorbeur et de lõisolant. Pour lõunit® de s®chage, nous nous sommes int®ress®s sur la variation des 
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temp®ratures au cours du temps de la couverture de lõunit® de s®chage, de lõair ass®chant de lõunit® de s®chage et 
du produit de séchage. 

2.2.1 Equations de bilan thermique du capteur solaire  

Pour lõ®criture des bilans dõ®nergie, nous consid®rons les hypoth¯ses suivantes : 

¶ Les températures sont uniformes en tous points sur la face plane du capteur  

¶ Les transferts de chaleur sont dans le sens perpendiculaire ¨ lõ®coulement. 

¶ La temp®rature de lõair ne varie que dans le sens de lõ®coulement. 

¶ Le régime thermique est transitoire. 
 

Bilan thermique du vitrage (coté extérieur):  

ʍ6#Ð
Ä4

ÄÔ
ɻ3' Èȟ 3 4 4 Èȟ 3 4 4 5 3 4 4  ρ 

Bilan thermique  du vitrage (coté intérieur):  

       ʍ6#Ð
Ä4

ÄÔ
5 3 4 4 Èȟ 3 4 4 Èȟ 3 4 4                           ς 

Bilan thermique de fluide caloporteur dõair : 

       ʍ6#Ð
Ä4

ÄÔ
Èȟ 34 4 Èȟ 34 4                                                                             σ 

Bilan thermique  de lõabsorbeur : 

ʍ 6 #Ð
Ä4

ÄÔ
ɻ ʐ3 ' Èȟ 3 4 4 Èȟ 3 4 4

5 3 4 4                                                                                                              τ 

Bilan thermique  de lõisolant : 

ʍ 6 #Ð
Ä4

ÄÔ
5 3 4 4 Èȟ 3 4 4                                                      υ 

 

2.2.2 Equations de bilan thermique de lõunit® de s®chage 

Pour lõ®criture des bilans dõ®nergie, nous consid®rons les hypoth¯ses suivantes : 

¶ Lõair humide est consid®r® comme un m®lange des gaz parfaits (air sec et vapeur dõeau) ; 

¶ Lõ®coulement de lõair est suppos® unidirectionnel et uniforme ; 

¶ Les tranches de viande sont considérées comme indéformables et suffisamment humides ;   

¶ La température et la teneur en eau sont suppos®es uniformes ¨ lõint®rieur du produit 

 

Bilan thermique au niveau de la couverture de lõunit® de s®chage 

Í#Ð
ρ

τ
ᶻ
Ä4

ÄÔ
ɻʐ3' Èȟ 3 4 4 Èȟ 3 4 4

Èȟ 3 4 4                                                                                                 φ 

 

Bilan thermique du produit de séchage  

Í  #Ð
Ä4

 ÄÔ
 Èȟ 3  4 4 Í

Ä8

ÄÔ
,                                                              χ 

 

Bilan massique du produit  

Í Í
Ä8

ÄÔ

Èȟ 3 4 4

,
                                                                                       ψ 

 

Bilan thermique de lõair ass®chant 

Í #Ð
Ä4

 ÄÔ
Èȟ 3  4 4 τÈȟ 3 4 4 ʍ 1 #Ð 4 4  ω 
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2.3 Description de la methode de resolution des syst ¯mes dõequation  

Pour la r®solution de nos syst¯mes dõ®quation nous avons utilis® MATLAB comme logiciel de calcul math®matique 
et de simulation numérique. Nous avons utilisé le solveur standard de MATLAB pour les équations différentielles 

ordinaires (ODE) qui est la fonction ode45. Cette fonction implémente une méthode Runge-Kutta avec un pas de 
temps variable pour calcul efficace [3]. Les paramètres évolutifs de notre modèle mathématique (température 
ambiante, intensités de rayonnement solaire) viennent des donnés de mesure, qui sont interpolés dans le calcul par 

la fonction MATLAB interp1. 

En mode s®chage solaire indirect, la temp®rature dõentr®e de lõunit® de s®chage est ®gale ¨ la temp®rature de sortie 
du capteur solaire interpol® dans les calculs des bilans thermiques de lõunit® de s®chage.  En mode s®chage ¨ gaz, 
la temp®rature dõentr®s de lõunit® de s®chage est fonction de la temp®rature fournie par le bruleur ¨ gaz. Pour 

cette étude elle est fixée à une valeur de 60°C. 

Afin de pouvoir comparer le modèle mathématique avec les expérimentations, nous avons utilisé les mêmes 
donn®es de mesure (temp®rature ambiante, intensit®s de rayonnement solaire) obtenu lors dõune ®tude sur le 

même type de séchoir. Cette étude a été réalisé sur le site de mesure de Laboratoire de Physique et de Chimie 
de lõEnvironnement (LPCE) de LõUniversit® Joseph Ki-Zerbo à la journée du 29/05/2015. 

 

3. RÉSULTATS DE LA SIMULATION DES EQUATIONS DU MODELE  

3.1. Résultats de la simulation du comportement therm ique du capteur solaire  

En observant lõ®volution de la temp®rature des composants du capteur solaire en fonctiondu temps (fig. 3).  Nous 
constatons dõabord que la temp®rature de lõabsorbeur est au dessus des autres temp®ratures, suivi de celle du 
fluide caloporteur dõair, puis celle des vitrages (face interne et externe) et enfin celle de lõisolant. Nous constatons 

quõapr¯s 18h, la temp®rature de lõabsorbeur d®croit vite par rapport aux autres courbes. Ce ph®nom¯ne est d¾ ¨ 
la diminution progressive de lõintensité de rayonnement solaire sur la surface plane du capteur solaire à certaines 
heures de la journ®e. Ce dernier dõapr¯s nos donn®es de mesure interpol® dans le calcul est pratiquement nul ¨ 
19h. Nous remarquons également, que les températures de vitrage face interne et externe sont presque confondu 

avec des légers écarts observés entre 6h- 12h et 14h - 19h respectivement pour la face externe et celle interne. 
 

 
Fig. 3 : Températures des composants du capteur solaire 
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3.2. Résultats de la simulation du comportement thermique de lõunit® de s®chage 

3.2.1 Séchage solaire indirect  

En observant lõ®volution des temp®ratures au niveau de lõunit® de s®chage (Fig. 4), nous constatons que la 
temp®rature du produit et de lõair ass®chant sont presque confondu avec un l®ger d®passement de la temp®rature 

de lõair ass®chant. La temp®rature de la couverture est au-dessus des autres temp®ratures jusquõapr¯s 16 heures 
et passe au-dessous des autres temp®ratures. Ce ph®nom¯ne est d¾ ¨ la diminution progressive de lõintensit® de 
rayonnement solaire sur lõunit® de s®chage. 

 
Fig. 4 : Temp®ratures de la couverture, du produit et de lõair ass®chant de lõunit® de s®chage en mode s®chage solaire 

indirect 

 

3.2.2 Séchage à gaz 

En observant lõ®volution des temp®ratures au niveau de lõunit® de s®chage (Fig. 5), nous constatons que la 
temp®rature du produit et de lõair ass®chant sont presque confondues avec un l®ger d®passement de la température 

de lõair ass®chant. La temp®rature de la couverture est au-dessus des autres temp®ratures jusquõapr¯s 21 heures 
et devient confondu avec les autres températures 
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Fig. 5 : Temp®ratures de la couverture (interne et externe) et de lõair ass®chant de lõunit® de s®chage en mode s®chage ¨ 
gaz 

3.2.3 Comparaison du mod¯le simuler du capteur solaire avec lõexperimentation  

Les figures (fig.6a, fig.6b, fig.6c, et fig.6b) présentent respectivement la comparaison du modèle simulé de 

lõabsorbeur, du fluide caloporteur, de lõisolation et de la vitre avec les mesures obtenues exp®rimentalement. 
 

     
    Fig. 6.a Temperature de lõabsorbeur                                 Fig. 6.b Temperature du fluide caloporteur 
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                   Fig. 6.c Temperature de lõisolant face arriere            Fig. 6.d Temperature de la vitre face avant 

 

CONCLUSION  

Cette étude nous a permis de déterminer les performances thermiques instantanés du séchoir indirect hybride 
solaire en utilisant la méthode de runge-kutta, solver ODE45. Connaissant lõ®volution de la temp®rature ambiante, 
de rayonnement solaire et de la vitesse du vent au courant de la journée, nous pouvons grâce au modèle 

math®matique, pr®dire les performances thermiques instantan®es du s®choir. Lõ®tude a permis ®galement de 
démontrer les différences thermiques au niveau des différentes parties de séchoir. En perspective de cette étude, 
nous allons faire une ®tude dõ®valuation de la performance du s®choir par rapport ¨ la qualit® et ¨ la qualit® de la 

viande s®ch®e et aussi une ®tude dõ®valuation du co¾t de revient du produit s®ch® par lõutilisation de ce type de 
séchoir. 
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Etude et analyse de la qualit® du ciment obtenu ¨ partir dõun m®lange de deux clinkers cuit et 
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Résumé  

La cimenterie de Hadjar Essoud souffre la production des quantités importantes des incuits et la difficulté de les 

récupérés ; alors elle essaye dõinstaller des nouvelles technologies; de mieux form® les op®rateurs pour am®liorer la 

qualité du clinker.  

La cuisson revêt une importance particuli¯re dans la fabrication du ciment au cours de la quõelle sõeffectue les 

transformations chimiques essentielles, et  détermine en grande partie, la qualité du produit fini elle participe à raison 

de 40 à 60%  aux couts de la production du ciment. 

Lõun des objectifs le plus important du processus de cuisson est lõassurance de la qualit® du produit.  

Dans le procédé de calcination on peut recevoir deux sortes de clinker dont les compositions chimiques et minéralogiques 

sont différentes, un clinker bien cuit et lõautre incuit.  
Les incuits sont produits à des quantités importantes a causes de ;  la qualité de la farine (matières premières, 

granulométrie) ; lõhomog®n®isation ; la cuisson et le refroidissement. 

Lors de la production des incuits on les stock® a lõair libre, qui provoque un problème environnemental.  

Lõobjectif de ce travail est de r®utilis® le clinker incuit avec le clinker cuit pour produire un ciment de qualit® dõune part 

et de pr®serv® lõenvironnement dõautre part.  

Les échantillons sont au nombre de cinq, comprennent à la fois 5% du gypse, 20% du laitier granulé dans le haut 

fourneau et 80% du clinker seulement le mélange  du clinker varie pour chaque ciment. 

Les échantillons préparés  possèdent une composition représentée dans le tableau1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matière 

Echantillon 

Gypse Laitier Clinker 

Total Clinker Incuit 

C1 5% 20% 80% 100% 0% 

C2 5% 20% 80% 85% 15% 

C3 5% 20% 80% 75% 25% 

C4 5% 20% 80% 60% 40% 

C5 5% 20% 80% 50% 50% 

mailto:achaib_as@yahoo.fr
mailto:abdeslam.chaib@univ-annaba.dz
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Les diff®rentes m®thodes dõanalyse des param¯tres physico-chimiques déterminant la qualité du clinker nous ont permis 

de d®finir des valeurs optimales. Lõutilisation des  incuits d®grade la qualit® de ciment produite  et leur r®sistance 

mécanique diminue. 

Lorsque on augmente le taux des incuits la résistance mécanique diminue (C4 et C5) donnent des résistances 

inacceptables alors que leurs dosages a des petites doses (ne dépasse pas 25 %) améliore les résistances mécaniques 

adapté au type de ciment fourni par la cimenterie de  Hdjar Essoud. 

 

Mots clef  : Hdjar Essoud, clinker, recyclage, ciment, environnement. 

 

 

Study and analysis of the cement quality obtained from a mixture of two baked and unbaked clinkers 

of Hdjar Soud cement factory, Skikda, Algeria- 

Abstract   

Production of important quantities of unbaked clinker and its difficult recovering present a crucial problem for the 

cement factory of Hdjar Soud; so the later tries to install new technologies and better trained operators to improve 

clinker quality. Cooking is of particular important stage in the cement manufacturing, during which essential chemical 

transformations will be cared out, and the quality of final product will be determined in a large extent as well. The 

cooking operation takes about 40 - 60% of the cement production costs. One of the most important purposes of the 

cooking process is ensuring the product quality. In the calcination process, two types of clinker can be obtained, with 

different chemical and mineralogical compositions, well-baked and unbaked clinker. 

The uncooked clinker is produced in large quantities due to the quality of the flour (raw materials and particles sizes); 
homogenization; cooking and cooling processes. Often, the later product is stored in the open air, which can cause an 

environmental problem. 

The present work aims to recycle the unbaked clinker and add it to the well-baked one to produce quality cement on 

the one hand and to preserve the environment on the other hand. In our study five proportions of unbaked clinker are 

used, including both 5% gypsum and 20% granulated slag. The 80% are admixture of well-baked and unbaked clinkers 

in different proportions for each cement. The samples are prepared according to the following table. 

 

Materials 

Samples 

Gypsum % Slag, % Clinkers, % 

Total Well baked unbaked 

C1 5% 20% 80% 100% 0% 

C2 5% 20% 80% 85% 15% 

C3 5% 20% 80% 75% 25% 

C4 5% 20% 80% 60% 40% 

C5 5% 20% 80% 50% 50% 

The optimal proportion values are defined by different physicochemical parameters methods of analysis determining the 

clinker quality. The use of unbaked clinker for high proportions decreases the quality and its mechanical strength. Optimal 

results are obtained at proportion of 25 % of unbaked clinker, at which the mechanical strengths are improved and 

adapted to the type of cement supplied by the cement plant of Hdjar Soud. 

Key words:  Hdjar Soud; Cement; Clinker; Recycling; Environment. 
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INTRODUCTION  

Lõindustrie du ciment occupe une place pr®pond®rante dans les ®conomies de toutes les nations puisquõelle ¨ la 

base du d®veloppement de secteur vitaux dans lõ®conomie des pays, par la production des mat®riaux les plus 

usités. 

Le ciment est un matériau de base qui se trouve dans  de nombreuses applications dans le génie  civil, son 

utilisation est généralement dans le monde entier. Face  à une population mondiale  et à un développement 

croissant, les besoins en produits cimentiers pour la construction des bâtiments et des infrastructures de 

communication sont consid®rables. Dõautre part, lõ®conomie de march® mondiale astreint les industriels ¨ rester 

toujours plus compétitifs pour la survie de leurs activités. Ceci implique en partie de développer des moyens de 

production performants et économiques viables. [1] 

Pour produire le ciment qui est un produit de base élaboré, mais  ayant pourtant un prix de vente de somme 

toute assez fiable, lõindustrie cimenti¯re a du optimiser son processus de fabrication. Il sõagit dõun proc®d® de 

fabrication tr¯s consommateur dõ®nergie ®lectrique, surtout au niveau des op®rations de broyage et du 

traitement  thermique.  

La qualit® du ciment doit °tre aussi respect®e afin de pouvoir lõintroduire dans le marché mondial. Cette qualité 

d®pend aussi bien des mati¯res premi¯res utilis®es que la qualit® du clinker et dõajouts. 

La cimenterie de Hadjar Essoud souffre la production des quantités importantes des incuits et la difficulté de les 

récupérés ; alors elle essaye dõinstaller des nouvelles technologies; de mieux form® les op®rateurs pour 

améliorer la qualité du clinker.  
Nous avons alors choisi comme objectif de ce travail dõ®tudier  et dõanalyser de la qualit® du ciment obtenu ¨ 

partir dõun m®lange de deux clinkers cuit et incuit- cimenterie de Hadjar Essoud, EST of ALGERIA. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

Analyse par rayon X, (DRX)  

 

Lõanalyse chimique par fluorescence X consiste ¨ d®terminer le pourcentage des diff®rents oxydes (SiO2, Al2O3, 

Fe2O3, CaO, MgO, Cl-, SO3, K2O, Na2O). 

Lõ®chantillon est pr®lev® au niveau de deux points R1, R2 chaque ®chantillon p¯se environ 2OO g. Cet 

échantillon sera mélangé et on prend 20g entreR1etR2+8 gouttes de «T .E.A» et puis en le met dans un bol 

pour  le broyé dans un broyeur «HERZOG» pendent 4min, une fois le broyage est fini on verse le contenu du 

bol dans un papier nettoyé complètement le bol, et on prend 8g de la matière broyée et on pose une capsule 

dans la presse HERZOG. Et nous versons  les 8g de la farine pendant 10 secondes après on nettoie la surface. 

Une fois que la pastille est prête-t-on la passe au spectrom¯tre çQCXè pour lõanalyse finale. [2] 

On a prenez deux ®chantillons de clinker sortant du refroidisseur lõun sous forme pulv®rulente (poudre) lõautre 

de densité normale. On a préparé  une  pastille pour chaque échantillon et on les passes au spectromètre les 

résultats obtenues sont présentés dans le tableau 1. 

Contrôle physique de la qualité du ciment   

Présentation des échantillons   

Les échantillons sont au nombre de cinq, comprennent à la fois 5% du gypse, 20% du laitier granulé dans le haut 

fourneau et 80% du clinker seulement le mélange  du clinker varie pour chaque ciment. 

Les échantillons préparés  possèdent une composition représentée dans le tableau 2. 

Détermination de la surface spécifique Blaine   

La d®termination de la surface sp®cifique Blaine sõobtient soit par la m®thode ¨ porosit® constante, soit par la 

méthode à masse constante [3] 

 

La méthode à porosité constante  : 

Cõest la m®thode la plus courante, dõemploi g®n®ral. Toutefois pour certaines natures de ciment, il est plus 

rapide dõop®rer ¨ masse constante. Lorsque la d®termination est faite par la deuxi¯me m®thode (masse 

constante) et dans ce cas seulement, il en est fait mention dans le procès-verbal par lõindication de la masse 

employée. 
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Méthode à porosité constante (égale à 0.500) : 

Peser à 0.01 g prés, une masse m de ciment telle que, compte tenu de son volume V après tassement dans la 

cellule, sa porosité (e) soit égale à 0.500. [3] 

Cette masse (m) est donnée par la relation : 

                                                  m = V ́  (1 - e)                                                                           1 

Dans laquelle : 

 ́: est la masse volumique des grains du ciment considéré. 

Méthode à masse constante (égale à 0.500) :  

Peser à 0.01 g prés, une masse déterminée de ciment m indépendante du ciment examiné. Après tassement 

dans la cellule au volume V, la porosité a pour valeur : 

                            ▄
ἵ

Ἶ
                                                                                 2 

Pour la d®termination de ç V è et de ç e è se reporter ¨ lõ®talonnage de lõappareil et ¨ la d®termination de la 

masse volumique. 

*  Placer la grille au fond de la cellule, appliquer sur cette grille, au moyen dõune tige ¨ face inf®rieure plane et 

dõ®querre, un disque neuf de papier filtre. Verser le liant dans la cellule en utilisant un entonnoir.  

* Donner quelques légères secousses à la cellule pour niveler la couche supérieure du liant, puis placer sur celle-

ci un autre disque neuf de papier filtre.  

* Tasser avec précaution au moyen du piston en évitant la remontée de la poudre au-dessus du papier filtre 

jusquõ¨ ce que le collier vienne butte contre le haut de la cellule.  

*  Retirer le piston.   Les résultats obtenus sont présentés au tableau 3. [3] 

Détermination du pourcentage du refus    

Cet essai a pour but de déterminer le pourcentage des refus du ciment après le broyage et pour contrôler  

lõ®tat de fonctionnement du broyeur et le s®parateur ainsi que le degr® du broyage.[3] 

Mode Opératoire   

Peser 50 g de ciment dans un tamis de 45µm.  

Passer le tamis sur lõappareil Tamiseur ¨ courant d'air Alpine. 

R®gler lõappareil en faisant entrai le poids puis en cliquant sur le bouton STO qui repr®sente ç stocke », puis 

entrer lõheure en cliquant ç Timer è qui fera d®marrer lõappareil.  

Les particules restant au-dessus du tamis représentent le pourcentage du refus. Pour le déterminer le peser 

puis faire entrer le poids dans lõappareil et cliquer sur le bouton pourcentage (%).  

Lõappareil utilise la r¯gle de trois pour d®terminer le pourcentage.  

Les résultats effectués sur les différents échantillons sont représentés dans le tableau 4. [3] 

Détermination de la consistance normalisée  

La consistance normale caractérise la propriété rhéologique de la pâte (sa plus ou moins grande fluidité). Elle 

est déterminée par la méthode décrite par la norme  EN 196-3 et consiste en la détermination  de la quantité 

dõeau quõil faut ajouter ¨ une quantit® de ciment pr®alablement pes® pour obtenir une p©te ciment dite normale. 

Celle-ci sera utilisée pour déterminer le début et fin de prise.[4] 

La pâte dite « normale » est une pâte de consistance  normale, selon des mesures effectu®es avec lõappareil de 

Vicat. Cet instrument permet une lecture qui donne lõ®paisseur de la p©te restant entre lõextr®mit® de la seconde 

et le fond du moule quand celle-ci cesse de foncer sous son propre poids.  

Appareillage  

On a utilis® l'appareil de Vicat manuel. La sonde est en m®tal r®sistant ¨ la corrosion et dõune forme cylindrique 

droite dõune longueur effective dõau moins 45 mm et dõun diam¯tre de (10,00 Ñ0,05) mm. Leur mouvement est 

exactement vertical et sans frottement appréciable et leur axe doit coïncider avec celui de la sonde. 

Le moule Vicat  destiné à contenir la pâte pendant l'essai est de forme cylindrique ou, de préférence, 

tronconique, d'une profondeur de (40,0Ñ0,2) mm et dõun diam¯tre int®rieur de (75 ±10) mm. Le moule doit 

être suffisamment rigide et il est pourvu d'une plaque de base plus grande que le moule. 

Préparation de la pâte  

Malaxage de la pâte de ciment  
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Au moyen de la balance,  on a pesé  500 g de ciment et une certaine quantité d'eau  130 ml mesur® ¨ lõaide de 

la burette elle est introduite avec précision. Malaxer chaque gâchée de pâte de ciment mécaniquement au moyen 

du malaxeur. 

Le malaxeur étant en position de marche : 

On introduire l'eau et le ciment dans le bol, en prenant soin dõ®viter toute perte dõeau ou de ciment ;  

 Mettre immédiatement le malaxeur en marche à petite vitesse et lancer en même temps le chronométrage des 

étapes du malaxage. De plus, enregistrer le temps de démarrage à la minute près, comme étant le temps zéro ; 

Le temps zéro est le point de départ pour calculer les temps de début et de fin de prise du ciment. 

 Après 90 s, arrêter le malaxeur pendant 30 s. Pendant ces 30 s, enlever au moyen d'une raclette en caoutchouc 

ou en plastique toute la pâte de ciment adhérant aux parois et au fond du bol et placer cette pâte au milieu du 

bol ; 

 Remettre le malaxeur en marche à petite vitesse pendant 90 s. Le temps total de fonctionnement du malaxeur 

doit est de 3 min. 

Remplissage du moule  

Verser la pâte immédiatement dans le moule légèrement huilé, préalablement placé sur la plaque de base 

légèrement huilée également et remplir le moule à refus sans tassement ni vibration excessifs. Avec une règle 

plate, enlever l'excès de pâte par un léger mouvement de scie, de manière à laisser la pâte remplir totalement 

le moule et à obtenir une surface supérieure lisse. 

Détermination de la consistance normalisée  
Régler l'appareil de Vicat manuel équipé de la sonde, fixée avant le d®but de lõessai, en abaissant la sonde jusqu'au 

contact avec la plaque de base et en calant lõindicateur ou l'®chelle ¨ z®ro. Relever la sonde en position d'attente. 

Aussit¹t apr¯s avoir aras® la p©te, placer le moule et la plaque de base dans lõappareil de Vicat, en le centrant 

sous la sonde. Abaisser doucement la sonde jusqu'¨ ce quõelle soit en contact avec la p©te. 

Marquer une pause de 1 s à 2s dans cette position, pour éviter de donner une vitesse initiale ou une accélération 

forcée aux parties mobiles. Puis, lâcher rapidement les parties mobiles et laisser la sonde pénétrer verticalement 

au centre de la pâte. La libération de la sonde doit avoir lieu 4 min ±10 s après le temps zéro. Lire l'échelle 5 s 

au moins après la fin de la pénétration ou 30 s après la libération de la sonde, selon que l'une ou l'autre de ces 

deux limites de temps est atteinte en premier. [4] 

Enregistrer la valeur lue sur l'échelle qui indique la distance entre la face inférieure de la sonde et la plaque de 

base, ainsi que la teneur en eau de la pâte, exprimée en pourcentage en masse de ciment.  

Nettoyer la sonde immédiatement après chaque pénétration.  On a effectué ces opérations pour chaque ciment 

afin de contrôler  la consistance normale le tableau 5 ci-dessous  illustre les résultats obtenues.  Le pourcentage 

dõeau est calcul® ¨ partir de la formule suivante : 

% dõeau=E*100/C ;            % dõeau  Ó  25 

E : quantit® dõeau ;      C : quantité de ciment. 

Détermination du temps de fin de prise   

Principe de lõessai Lõessai de prise a pour but d®terminer le temps de prise, c'est ¨ dire le temps qui sõ®coule 

entre lõinstant o½ le liant a ®t® mis en contact avec lõeau de g©chage afin de d®terminer le ç début de prise » et 

la « fin de prise ».[4-5] 

On détermine les prises du ciment ¨ lõaide dõun prisom¯tre automatique sõenfonant dans un moule conique 

rempli de pâte normale. Il est exécuté sur éprouvettes dans une armoire humide.   

Début de prise   

Le d®but de prise est lõintervalle de temps qui sõ®coule entre lõinstant du d®but de g©chage et celui o½ lõaiguille 

de Vicat ne sõenfonce plus jusquõau fond c'est-à-dire sõarr°te ¨ une distance du fond du moule sup®rieur ¨ 2.5 

mm 

Fin de prise   

Cõest la p®riode qui s®pare le d®but de g©chage de ciment jusquõau moment ou la sonde ç porte aiguille » ne 

sõenfonce plus dans la p©te. 

Les mesures effectuées sur les différents échantillons sont remportés dans le tableau 6. [4 -5] 

 

Détermination de la stabilité   
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Cet essai est effectué sur des éprouvettes de pâte pure, de forme cylindrique de 30 mm de diamètre et 30 mm 

de hauteur. La p©te est  conserv®e dans des moules constitu®s dõune feuille de laiton dõune ®paisseur de 0.5 

mm. Ces moules sont fendus selon une génératrice, comportant deux aiguilles longues de 15 cm, « Aiguille de 

Le chatelier », soudées de chaque côté de la fente. 

La variation de lõ®cartement initiale de ces aiguilles renseignera sur la valeur du gonflement ou du retrait.[4 -5] 

Mode opératoire  

Préparer une pâte de ciment de consistance normalisée. Placer un moule Le Chatelier légèrement huilé sur la 

plaque inférieure légèrement huilée également et remplir le moule immédiatement, à la main uniquement, sans 

tassement ni vibration excessifs, et utilisant si besoin un outil à bord droit pour araser la surface supérieure.  

Couvrir le moule avec la plaque supérieure légèrement huilée, ajouter le poids supplémentaire si nécessaire, et 

placer immédiatement l'appareil complet dans la salle ou l'armoire humide. 

Au bout de 24 h ± 30 min, mesurer l'écartement (A) entre les pointes des aiguilles, à 0,5 mm près. Chauffer le 

moule progressivement pour porter à ébullition en (30 ± 5) min et maintenir le bain d'eau à la température 

d'ébullition pendant 3 h ± 5 min.  

À la fin de la période d'ébullition, on peut mesurer l'écartement (B) entre les pointes des aiguilles. Retirer du 

bain chaud et laisser refroidir le moule temp®rature ambiante. Mesurer lõ®cartement (C) entre les pointes des 

aiguilles, à 0,5 mm près. Enregistrer les valeurs mesurées (A) et (C) et calculer la différence (C ñ A), au 

millimètre près.  

Les mesures effectuées sur les différents échantillons sont reportées dans le tableau 7. [5] 
Essais mécanique de ciment   

Matériaux utilisés  : Pour la préparation des (03) éprouvettes (40×40×160) mm³ 

Sable sec : 1350 g ; Ciment : 450 g ; Eau : 225 ml 

Malaxage  

Le malaxeur ®tant en ®tat de fonctionnement, verser lõeau dans le r®cipient, puis ajouter le ciment. 

Mettre le malaxeur à vitesse lente (60t/min) pendant une minute, dans les 30 dernières secondes introduire le 

sable.  Mettre le malaxeur à vitesse rapide pendant deux minutes (125t/min).  

Arr°ter le mouvement du malaxeur et racler les parois et le fond du r®cipient de faon quõaucune partie du 

mortier nõ®chappe au malaxeur pendant 30 secondes. Reprendre le malaxage pendant deux minutes ¨ une 

vitesse rapide. 

Moulage des éprouvettes   

 

 Le moulage est effectué au moyen de « lõappareil ¨ choc ». 

Disposer le mortier sur une plaque non réactive au ciment 

et absorbante. Former une galette approximativement 

rectangulaire, la partager en six fractions sensiblement 

égales. Fixer le moule sur la table à choc. Introduire dans 

chacun des compartiments une fraction de la galette. Mettre 

la machine en mouvement pour 60 chocs. Recommencer 

les mêmes opérations pour la deuxième couche de la 

galette. Retirer le moule de la machine, débarrasser et 

araser le surplus de mortier avec une règle métallique à 

déplacer en mouvement de scie sur la longueur des 

éprouvettes. 

Identifier les éprouvettes sur le moule (ex : Z1, S1, S2, S3). 
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Le moule remplie de mortier est conservé dans une armoire humide (98%) et à une température de 20 °C ± 2 

et sans empilage les uns sur les autres. 

Démoulage des éprouvettes   

Au bout de 24 heures de conservation procéder au 

démoulage des éprouvettes avec précaution. Marquer les 

®prouvettes (code dõ®chantillon, lieu dõ®chantillon)  sans 

utiliser la face de compression puis immerger dans lõeau ¨ 

une temp®rature de20 ÁC Ñ 1 jusquõau moment de 

lõessai.Les ®prouvettes doivent °tre sortie de lõeau au moins 

15 minutes avant lõessai et essuy®es avec un chiffon. Lõ©ge 

des éprouvettes est compté à partir du moment de 

malaxage jusqu'¨ d®but de lõessai. [3] 

 

 

Résistance à la flexion   

Placer le prisme entre le plateau supérieur et le plateau inférieur. Faire monter la charge verticalement avec une 

vitesse de 50 Ñ 10 N/s jusqu'¨ rupture. Enregistrer le r®sultat affich® sur le pupitre dõaffichage. [3] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Appareil de flexion et de compression (Presse Toni Technik) 

Les résultats (2, 7 et 28 jours) effectués sur les différents échantillons sont représentés dans le tableau 8. 

  

Résistance à la compression   

Placer le demi- prisme latéralement entre le plateau supérieur et le plateau inférieur. Faire monter la charge 

verticalement avec vitesse de 2400N/s ± 200 N/s jusqu'à rupture. Enregistrer le résultat affiché sur le pupitre 

dõaffichage. Les r®sultats de la r®sistance à la compression sont donnés dans le tableau 9. [3] 

 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION  

3.2. Contrôle physique de la qualité du ciment   

 

 

Zone de 

compression 
 

Zone de 
flexion 
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Tableau 1  - Résultat de contrôle du clinker  sorti du refroidisseur. 

 

Composants KK1 KK2 

C3S 61.41 44.36 

C2S 17.40 32.24 

C3A 7.96 7.55 

C4AF 10.13 12.20 

CaO libre 0.8 7 

 

Tableau 2 - Composition des échantillons. 

 

Matière 

Echantillon 

Gypse Laitier Clinker 

Total Clinker Incuit 

C1 5% 20% 80% 100% 0% 

C2 5% 20% 80% 85% 15% 

C3 5% 20% 80% 75% 25% 

C4 5% 20% 80% 60% 40% 

C5 5% 20% 80% 50% 50% 

 

3.2. Détermination de la surface spécifique Blaine  (SSB) 

Tableau 3 -  Surface spécifique de Blaine des échantillons 

Echantillon Volume 

(ml) 

Masse 

 volumique 

Masse à peser SSB (cm²/g) 

C1 21.6 3.009 2.847 4115 

C2 21.5 3.023 2.860 4069 

C3 21.6 3.009 2.847 4100 

C4 23.4 2.77 2.62 3812 
C5 21.4 3.03 2.866 3906 

 

Les résultats obtenus sont dans les normes de le SSB, soit dans la fourchette [3500-4500(cm²/g)]. 

 

 

 

 

Tableau 4 - Pourcentage des refus 40µm. 

 

échantillon Refus sur tamis 40 µm(%) 

C1 18.40 

C2 16.80 

C3 15.60 

C4 17.50 

C5 16.30 

  

Les valeurs présentées dans ce tableau, montrent que le pourcentage des refus sur le tamis 40µm pour les 5 

®chantillons est pr®par® dõune mani¯re correcte. (%refus< 17%) 
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Tableau 5 - Consistance normale des échantillons. 

Echantillons Volume dõeau ajout® (ml) % dõeau Appareil de Vicat 

C1 133 26.6 5 

C2 134 26.8 5 

C3 136 27.2 5 

C4 137 27.4 5 

C5 135 27.0 7 

 

Toutes les pâtes fabriquées à partir des cinq échantillons répondent bien aux normes. Après avoir vérifié la 

consistance normale, on les a conduit vers le prisométre pour déterminer le début et fin de prise. 

 

Tableau 6 - Début et fin de prise des échantillons. 

Echantillon Début de prise (min) Fin de prise (min) Différence (min) 

C1 155 218 63 

C2 163 257 94 

C3 100 217 117 

C4 181 255 74 

C5 171 257 86 

 

Pour les cinq échantillons étudiés, on remarque que le temps entre le début et la fin de prise est, à la limite, de 

lõordre dõune heure et la dizaine de minutes (parfaitement dans les normes).   

  

Tableau 7 -  Expansion à chaud de la pâte normalisée des échantillons. 

 

Mesure 

Echan 
Initial (mm) A (mm) C (mm) (A-C)(mm) 

C1 67 67 66 1 

C2 67 66 65 1 

C3 113 113 111 2 

C4 48 47 47 0 

C5 66 64 63 1 

 

Les résultats obtenus, un maximum de 2mm de retrait à chaud est observé  pour tous les échantillons sans 

exception. Tous les ciments étudiés présentent une expansion à chaud conforme aux exigences de la norme 

soit une valeur Ò  5. 

 

Tableau 8 - Résistance a la flexion des éprouvettes des échantillons. 

Résistance à la flexion   (MPa) 

échantillon 2jours 7jours 28jours 

C1 3.74 6.34 8.54 

C2 3.60 6.29 8.11 

C3 2.99 - - 

C4 2.79 5.07 7.28 

C5 2.63 4.94 7.21 
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Tableau  9 -  Résultats des essais de résistance à la compression 

 

 

 

 

 

 

 

La cimenterie de HADJAR-SOUD produit un seul type de ciment CPJ CEM II A 42,5. La résistance mécanique 

de ciment développé lors de gâchage  est reliée directement avec la qualité de clinker produit. Donc la résistance 

à la compression  doit être supérieure à 42.5 MPa après 28 jours. 

Lõutilisation des  incuits d®grade la qualit® de ciment produite  et leur r®sistance m®canique diminue. 

Lorsque on augmente le taux des incuits la résistance mécanique diminue (C4 et C5) donnent des résistances 

inacceptables alors que leurs dosages a des petites doses (ne dépasse pas 25 %) améliore les résistances 

mécaniques adapté au type de ciment fourni par la cimenterie de  Hdjar Essoud. 

CONCLUSION  

La cimenterie de Hadjar Essoud souffre la production des quantités importantes des incuits et la difficulté de les 

récupérés ; alors elle essaye dõinstaller des nouvelles technologies; de mieux form® les op®rateurs pour 

améliorer la qualité du clinker.  Lors de la production des incuits on les stock® a lõair libre. 

Les diff®rentes m®thodes dõanalyse des param¯tres physico-chimiques déterminant la qualité du clinker nous 

ont permis de définir des valeurs optimales suivantes de ces derniers : 

Le contrôle chimique  

La composition chimique du clinker est optimale parce que les teneurs se trouvent dans les limites de 

fourchette : Suivant les résultats,  

La teneur de la Chaux est 67, donc elle appartient ¨ lõintervalle   voulu : 60-70 

La teneur de la Silice est 24.1, elle est proche de lõextr®mité de fourchette : 17-25 

La teneur de lõAlumine (Al2O3) ®gale 6.7, donc il existe ¨ lõintervalle : 03 - 08 

La teneur dõOxyde de fer (Fe2O3) est 6.4 elle se trouve proche de la plage désireux : 01 ð 06 

 

Les modules   

LSF..............0.92 ð 0,96 

MH.....................1.7- 2.3 

MS.........................2 ð 3 

MAF...................1.7- 1.9 

Lõobjectif principal de ces analyses est de d®terminer la teneur des diff®rents constituants de clinker bien cuit. 

Les résultats ainsi obtenus sont communiqués directement ¨ la salle de contr¹le qui effectuera par la suite, sõil 

y a lieu la correction des matières aux cours de traitement. [6] 

Le Contrôle physique   

Résistance à la compression (MPa) 

Echantillon 2jours 7jours 28jours 

C1 17.80 37.30 58.60 

C2 16.20 33.00 55.05 

C3 13.00 - - 

C4 12.84 25.75 46.45 

C5 12.15 25.65 46.00 
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Lors du g©chage, plus la surface de ciment en contact avec lõeau est grande et plus lõhydratation est rapide et 

compl¯te. La finesse est g®n®ralement exprim®e par sa surface massique, cõest la surface totale des grains 

contenus dans une masse unité de poudre.la valeur optimale de SSB est de 3000 cm2/g. [3] 

La perte au feu (PAF) influe sur la résistance du ciment au-delà de la limite prescrite par la norme Ò5%. 

 Lõessai de prise a donc pour but de d®terminer le temps de prise, et le temps qui sõ®coule entre lõinstant o½ le 

liant a ®t® mis en contact avec lõeau de g©chage et le d®but de prise. Le d®but de prise doit être supérieur à 1h 

30mn. 

Lõobjectif principal de ces analyses est de d®terminer la teneur des diff®rents constituants de clinker bien cuit. 

Les résultats ainsi obtenus sont communiqués directement à la salle de contrôle qui effectuera par la suite, sõil 

y a lieu la correction des matières aux cours de traitement. 
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Valorisation des déchets dans la composition des mortiers  
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Résumé  

Ce travail entre dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, notamment les déchets agricoles. Parmi 
ces d®chets on trouve les d®chets dõolive, produit de premier rang en lõAlg®rie.  Dans ce contexte nous avons 

valoris® les r®sidus dõincin®rations des d®chets dõolive ç cendres de dechets dõolive » comme sable dans la 
formulation dõun mortier remplace partiellement un sable ordinaire avec des taux 5, 10 et 15%. Nous avons 
®tudies le comportement des mortiers ¨ lõ®tat frais (densit®, consistance et air occlus) et a lõ®tat durci (r®sistance 

en compression et en traction par flexion a 2 et 28jours) ensuite comparé les résultats avec un mortier témoins 
(0%) a base de sable ordinaire. 
Les r®sultats obtenus montrent que lõintroduction des cendres de dechets  dõolive comme sable dans les mortiers 

donne des résultats acceptables. 

 

Mots clés  : mortier, valorisation, cendres, dechets dõolive, caract®risations, formulation, 

performances. 

Valorization of wastes in the composition of mortar                                         

«Fly ash olive»  

Abstract   

This work is part of the development of local materials, especially agricultural wastes. Among these wastes, we 
find waste of olives, first rank product in Algeria.The use of olives incineration residue òolive ash" as sand in 
the composition of a mortar, was investigated. Sand is partially replaced with rates of 5, 10 and 15% in mortar 

composition. Fresh mortar experiments such as density, consistency and air content were carried out. 
Furthermore, compressive strength and splitting-tensile strength experiments on the hardened specimens were 
carried out. Properties of all the mortar types were compared to control mortar based on ordinary sand. 

Obtained results show that the introduction of olive ash as sand in mortar gives satisfactory performances. 

 

Key Words : mortar, valorization, ashes, olive waste, characterization, formulation, performances. 
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INTRODUCTION  

La valorisation des déchets et en particulier les cendres végétales dans le domaine de génie civil comme matériaux 
de construction sont devenue un axe de recherche largement abordé du point de vue de son importance 

économique par la réutilisation de ces déchets soit comme ajout dans le ciment pour diminue leur coup de 
fabrication et réduit  les émissions de CO2 ou comme sable dans les mortiers et les b®tons. Lõ®limination des 
d®chets dõolive par leur valorisation dans le domaine de la construction permet de prot®ger lõenvironnement et 

préserver nos ressource naturelle et contribue au développement durable.  

Plusieurs types de d®chets dõorigine  v®g®tale ont ®t® utilis®s dans le ciment, mortiers et b®tons: 
La balle de riz est un sous-produit dérivé du décorticage du riz, après une combustion complète de ces balles, on 
obtient des cendres de couleur gris©tre. La cendre de balle de riz poss¯de une teneur ®lev®e en silice de lõordre 

de 90%. Les cendres  de riz peuvent alors devenir un matériau cimentaire pouzzolanique [1].  Les coques de noix 
de palme sont obtenues après extraction des fibres et concassage du noyau. Ils présentent une masse volumique 
en vrac de 560 kg/m3, ce type de dechet a eté valorisé dans la fabrication dõun beton leger [2]. 

Les cendres de bagasse de cannes à sucre (résidu fibreux de la transformation des cannes en sucre), un matériau 

largement produit en Amérique Latine.  Ces cendres sont utilisées comme substituant de 20 à 40% dans le ciment 
et utilisé pour devloppé un beton ecologique [3, 4]. 

Les grignons dõolives sont des sous produits de lõactivit® des moulins ¨ huile. Ils sont obtenus par des moyens 
strictement mécaniques excluant tout adjuvant (noyau, pulpe et peau de lõolive) sont des produits plus ou moins 
pâteux. Ces dechets apres inceneration peuvent etre etulisés dans le domaine de la construction utilisé dans la 

confection dõun b®ton ®cologique [3]. 
Les pays de la méditerranée sont connus par leur production considérable en olive chaque année [5] en particulier 
lõEspagne [6], lõItalie, la Tunisie et LõAlgerie. Lõactivit® dõextraction dõhuile des olives produisent une grande quantit® 

de déchets constitués de grignons (rejets solides formé des pulpes et noyaux d'olives) et de margines (effluents 
liquides de composition complexe) quõil importe de traiter pour faire face aux risques de pollution potentielle [7]. 
Les grignons dõolives comptent parmi les mati¯res les plus abondantes dans LõAgerie et sont d®vers®es dans la 
nature. Ces déchets conduit à des pollutions qui peuvent avoir des impacts négatives sur la santé humaine et sur 

lõenvironnement [8] Traditionnellement, ce d®chet est valoris® sous forme de combustible et dõengrais. 
Ce travail a pour objectif de valoris® et reutilis® les cendres de dechets dõolive, residus provient de lõincineration 
des dechets dõolives. Plusieurs chercheurs ont travaill®s sur cet axe: 

Alkheder et al, [9] ont travaillés sur le comportement des cendres de d®chets dõolives comme ajout dans le ciment 
avec des taux de 3 à 15%, pour réaliser se travail des pates et mortier on été confectionné. Les résultats trouvés 
indiquent que la consistance, le temps de prise et la densit® diminuent avec lõaugmentation du pourcentage de 

d®chets et inferieur a celui de lõordinaire et les r®sistances en compression diminuent l®g¯rement avec la teneur 
en d®chets dõolives a 3,7,28jours. 
Al-Akhras and Abdulwahid, 2010 [10] ont utilis® les cendres de dechets dõolive dans des melanges de mortier 

remplace un sable ordinaire, les résultats ont montré que le temps de prise et la maniabilité du mortier diminuaient 
avec l'augmentation de la teneur en cendres des déchets d'olive. Les propriétés mécaniques du mortier ont 
augment® avec lõaugmentation de la teneur en cendres dõolive. 
Cruz-Yusta et al. (2011) [11] ont d®couvert par une ®tude sur mortier contenant des cendres de biomasse dõolive 

que jusqu'à 10% du ciment peut être remplacé par des cendres volantes de biomasse d'olive, sans nuire aux 
propriétés mécaniques d'un mortier. 

Al-Akhras et al 2009[12], ont étudies les performances du béton contenant les cendres d'olives avec des taux 7, 
15 et 22% remplace partiellement un ciment et expos® ¨ des temp®ratures ®lev®es entre 400 et 600 ÁC, lõetude 

mentre une augmentation des resistances en compression par rapport au beton temoins et augmente avec 
lõaugmentation du taux des cendres de d®chets dõolive. 
L'utilisation de cendres volantes provenant de la combustion de granulés de résidus d'olive agricoles comme charge 
dans le béton auto-placant ont été étudie par Cuenca et al. 2013[13].  Les essais en laboratoire ont montré que le 

béton contenant des cendres volantes de biomasse avait une résistance à la compression égale ou supérieure à 
celle du béton de référence. Ces résultats indiquent clairement que les cendres volantes de biomasse peuvent être 
utilisées pour fabriquer du béton auto-plaçant de haute qualité. 

Le remplacement partiel du ciment par les cendres de la graine dõolive dans un beton hydrauloique a et® etudie 
par Eisa, 2014[14],   un effet sinificatif sur la maniabilité du beton frais.  La résistance à la compression diminue de 
75% par rapport aux melanges témoins.  

Les resultats trouv®s par les cherchers favorisent lõutilisation des cendres de d®chets dõolive dans la formulation 
du mortier lõobjet de cette etude.   

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-produit
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9corticage&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Riz
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MATÉRIELS ET MÉTHODES  

* Matériaux utilisés  

Les différents matériaux utilisés dans ce travail sont: 

-Un sable de dune SD dõorigine Oued zõhour-Skikda (Est de lõAlgerie) 

-Ciment CPA-CEM I 42.5N provenant de la cimenterie de Msila- Algerie. 

-Sable de cendres de dechets dõolive SC de classe 0/2 obtenue par incin®ration des d®chets dõolive et tamisage dans 

le tamis 2mm. 

-Eau de gâchage du robinet. 

Les résultats des essais de caractérisation sont donnés dans le tableau 1 et les courbes granulometrique des deux 
sables sont representéses sur la figure 1. 

Table 1 ð Resultats des essais de caracterisations. 
Propriétés SD SC 

Masse volumique apparente g/cm3 1,53 1,50 

Masse volumique absolue   g/cm3 2,608 1.100 

Equivalent de sable   % 83 66 

Absorption 1.50 4.96 

VB 0.6 - 

Module de finesse  % 1.8 3.32 

CaO 0.80 19.00 

SiO2 

Al 2O3 

Fe2O3 

94.09 

2.36 

1.15 

29.60 

1.00 

1.01 
-Le module de finesse du sable SD est de 1.8 indique un sable fin.  

-Le module de finesse du sable SC est 3.32 indique un sable grossier ce qui donne une bonne résistance et une 
mauvaise ouvrabilité. 

-La masse volumique apparente du sable SC est légèrement inferieur à celle du sable SD. 

-La masse volumique absolue du sable SD est supérieur à celle du sable SC. 

-Le sable SC absorbe plus dõeau que le sable SD. 

-Le sable SD est plus propre que le sable SC. 

-La teneur en silicium est de 94,09%, donc le sable SD et de nature siliceux. 

-Les cendres de d®chets dõolive riches en CaO et  SiO2.  
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Fig. 1 ð Courbe granulometriques des sables 

*Programme expérimental  

Lõobjectif de ce travail est ®tudie lõeffet du taux de substitution dõune partie de sable ordinaire SD par un sable de 
cendres de d®chets dõolive SC dans un mortier 1/3, en faisant varier les taux de substitution (5%, 10 et 15% ) sur 
les caract®ristiques de  mortier  ¨ lõ®tat frais et durci, ensuite comparé les resultats obtenus avec des bétons 

temoins de 0% de taux de substitution. Les paramètres fixes sont le dosage en ciment et le dosage en eau et les 
paramètres variables sont les taux de substitution. 

Les essais effectu®s sur mortier a lõ®tat frais sont mesure de la consistance, densit® et air occlus et a lõ®tat durci 

sont, mesure de la résistance en compression et en traction par flexion a 2 et 28 jours sur éprouvettes prismatiques 

de dimension (4x4x16) cm3.  

RÉSULTATS ET DISCUSSION  

Densité 

Fig. 2 - Variation de la densité en fonction du taux de substitution  

Lõintroduction des cendres de d®chets dõolive dans le mortier conduit a diminue la densité, ceci est expliqué par la 
faible densit® du cendres de d®chets dõolive (figure 2). La densit® minimale est donn® par le mortier de 15% de 
taux de substitution tendis que la plus grande densité est donnée par le mortier témoins. Les resultats sont en 

coherence avec ceux trouvés par Alkheder et al, 2016 [9] et Al-Akhras and Abdulwahid, 2010[10]. 
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Consistance  

Fig. 3 - Variation de la consistance en fonction du taux de substitution 

La figure 3 indique que lõintroduction de sable de cendres de d®chets dõolive conduit a diminu® la consistance du 
mortier témoins jusqu'à un taux de 15% (Alkheder et al, 2016) [9], ceci est expliqué par la plus forte absorption 
dõeau du sable recycl® dõune part et au module de finesse ®lev® du sable de cendres de dechets dõolive dõautre part. 

La meilleure consistance est donnée par le mortier témoins. Ces resultats correspondent avec ceux trouvés par 
Eisa, 2014[14]. 

 Air occlus 

Fig. 4 - Variation de la teneur en air occlus en fonction du taux de substitution 

 La teneur en air occlus augmente avec lõaugmentation du taux de substitution du sable de cendres de d®chets 
dõolive (figure 4), ceci est du a la porosit® cr®e par le sable de cendres de d®chets dõolive qui pr®sente un coefficient 
dõabsorption ®lev®.  
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Résistance en compression 

 

Fig. 5 ð Influence du taux de substitution sur la résistance en compression 

-Lõintroduction de sable de cendres de d®chets dõolive entraine une chute des r®sistances du mortier t®moins 

quelque soit le taux de substitution pour tous les âges (figure 5), ce chute est du à la propriété de sable de cendres 
dõolive (Fava et al. 2011) [15]. 

-A 2 jours lõintroduction de sable de cendres de d®chets dõolive entraine une perturbation dans la r®action 
dõhydratation du ciment, ce qui traduit par une diminution de la résistance en compression  pour atteindre une 

valeur de 2.8MPa a un taux de 5%, au-del¨ de ce taux lõeffet sõinverse pour avoir une r®sistance de 7.3MPa pour un 
taux de 10%, cette valeur est proche a celle du mortier témoins.  

-A 28 jours, lõintroduction de sable de cendres de d®chets dõolive  engendre une diminution des r®sistances en 

compression en fonction de lõaugmentation du taux de substitution (Eisa, 2014) [14] mais reste acceptable. La 
valeur minimale est donnée par le mortier de 15% de sable de cendres de dechets dõolive et la valeur maximale est 
enregistr®e sur le mortier t®moins. La r®sistance augmente avec lõ©ge. Ces resultats correspont avec ceux trouv®s 

par Alkheder et al, 2016  [9] et Cruz-Yusta et al. (2011) [11]  et ne correspod pas avec ceux trouvés par Al-Akhras 
and Abdulwahid, 2010[10]. 

Résistance en traction par flexion 

 

Fig. 6 - Influence du taux de substitution sur la résistance en traction par flexion 
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Dõapr¯s la figure 6, on constate que le comportement en traction est le m°me quõen compression, la valeur 
maximale est donné par le mortier témoins tendis que la valeur minimale est donné par le mortier de 15% de taux 

de substitution. 

CONCLUSION  

Dõapr¯s cette ®tude on peut conclure que:   
-Lõintroduction de sable de cendres de d®chets dõolive conduit a diminue la densit®.  

-La densité minimale est donnée par le mortier de 15% de taux de substitution  
-Lõintroduction de sable de cendres de d®chets dõolive conduit a diminu® la consistance. 
-La meilleure consistance est donnée par le mortier témoins. 
-La teneur en air occlus augmente avec lõaugmentation du taux de substitution du sable de cendres de dechets 

dõolive. 
-Lõintroduction du sable de cendres de d®chets dõolive entraine une chute des r®sistances en compression. 
-La r®sistance en compression minimale est donn®e par le mortier de 15% de sable de cendres de d®chets dõolive 

à 28 jours. 

-La r®sistance augmente avec lõ©ge. 
-Le comportement en traction est le m°me quõen compression. 

-La résistance en traction par flexion maximale est donnée par le mortier témoins. 
Lõintroduction de sable des cendres de d®chets dõolive dans les mortiers affecte les performances mecaniques mais 
reste acceptable.   
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Résumé : 

Le Maghreb est confront® ¨ un manque dõeau important due ¨ la semi-aridité de son territoire, aux 

faibles pr®cipitations, et a la s®cheresse qui s®vit dõann®e en ann®e face a des besoins qui ne cessent 

dõaugmenter due ¨ Lõaccroissement d®mographique, lõurbanisation accélérée et le développement 

économique. Et à la grande variabilité interannuelle et saisonnière des précipitations, une forte 

irrégularité des apports liquides avec de violentes crues et des périodes de basses eaux qui a persisté 

sur plusieurs mois consécutifs sont observés, entraînant une baisse sensible de la production agricole. 

Dõapr¯s les mod¯les climatiques, les effets attendus du changement climatique global sur les ressources 

en eau indiquent une aggravation de leur vulnérabilité. A cet effet, les États maghrébins ont largement 

mobilisé leurs potentiels en eau face à ce changement.  Pour faire face à cette situation notre thème 

de recherche est une collaboration sans fronti¯re entre lõAlg®rie et la Tunisie, dans le domaine de 

lõ®tude de la variabilité climatique et son impact sur les ressources hydriques cas de Medjerda. A 

travers cette étude on va présenter une synthèse bibliographique sur « eau et climat cas de la Medjerda 

». 

 

Mots -clés : Eau, Climat, Ressources hydrique, Sécheresse, Madjerda, Nord-Est Afrique. 

 

Climatic changes and water resources in the watershed Medjerda in the East of North Africa  

 

Abstract:  

The Maghreb is facing as a severe lack of water due the semi-aridity of its territory, the low rainfall, 

and the drought which is rife from year to year with needs that are constantly increasing due to the 

population growth, accelerated urbanization and economic development. And with the great 

interannual and seasonal variability of rainfall, a large irregularity of liquid inputs with violent floods 

and periods of low water that persisted for several consecutive months are observed, resulting in a 

significant decline in agricultural production. According to climate models, the expected effects of 

global climate change on water resources indicate a worsening of their vulnerability. To this end, the 

Maghreb states have largely mobilized their water potential in the face of this change. To deal with 

this situation our research theme is collaboration without borders between Algeria and Tunisia, in the 

field of the study of climate variability and its impact on the water resources case of Medjerda. Through 

this study we will present a bibliographical synthesis on òwater and climate case of the Medjerda ò  

    

Keywords:  Water, Climate, water resources, Drought, Madjerda, North-East Africa. 
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Pr®sentation  de la zone dõ®tude: 

Le bassin versant de Medjerda  qui sõ®tale entre lõAlg®rie et la Tunisie occupe une superficie de 23700 km2 dont 

7600 km2 en territoire alg®rien. Ce dernier est bord® au Nord par le bassin des C¹tiers Constantinois, ¨ lõOuest 

par les bassins de la Seybouse et des hauts plateaux Constantinois, au Sud par le bassin de Chott Melghrir, et à 

l'Est par le Ghardimaou; Souk al arba et mdjez el bab. 

Ce bassin est aussi traversé par un des principaux oueds maghrébins, la Medjerda au Nord et le Mellègue au Sud. 

Ces deux oued prennent leurs sources de lõAlg®rie et se r®unissent au niveau du golf de Tunis avant de se jeter 

dans la mer méditerranéenne. Il S'écoule sur plus de 460 kilomètres dont 350 en Tunisie, c'est à la fois le plus 

long cours d'eau et le seul pérenne de Tunisie. 1/3 de ces ressources hydriques restent en Algérie et les2/3 partent 

pour la Tunisie (ANRH,2018) 

 

 
 

Figure 1  : Profil en long de lõoued Medjerda (dõapr¯s Gautier E-F., 1910) 

 

I. Aperçue sur la mise en eau des barrages dans le Bassin versant de  la Medjerda   

Le régime hydrologique  de la Medjerda est typiquement méditerranéen. Les contrastes saisonniers sont très 

marqués puisque, pendant l'été, le débit d'étiage peut se réduire à moins d' 1m3/s tandis que, pendant le reste de 

l'année, celui d'une crue de périodicité décennale atteint 1000ð1200m3/s (Rodier et al., 1981).  

La Medjerda est la principale source hydrique pour la fronti¯re Est de lõAlg®rie et apr¯s lõind®pendance un seul 

barrage a ®t® construit en 1987 de capacit® 82 Mm3, ce barrage AinDalia est destin®e ¨ lõalimentation en eau 

potable pour la willaya de Souk-Ahras et dõautres villes limitrophes. Alors pour la Tunisie la Medjerda repr®sente 

la douzième de ses ressources hydriques.  C'est pourquoi l'oued est équipé de 
plusieurs barrages hydroélectriques, barrage régulateur de Mellegue et la construction du barrage de Beni 

Metir (Strugo, 1955). Lakhmes (1966), Kasseb (1968), Bouhertma (1976), Siliana (1987), Sidi Salem (1981) et 

R'Mil (1999).  Ces aménagements hydrauliques ont connu un essor très important vers les années 1980 En Tunisie, 

quõen Alg®rie et Avec la mise en eau  de ces barrages dans le bassin versant de la Medjerda, le r®gime hydrologique 

du fleuve Medjerda a été modifié.   

La Medjerda est par ailleurs une voie d'eau cruciale pour l'irrigation et joue donc un rôle important pour 

l'agriculture régionale (Figure 2).  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Barrage
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydro%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irrigation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agriculture
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 Figure 2  : Localisation du bassin versant Medjerda et des aménagements hydrauliques (Fatma K et al ,2018) 

  

Tableau 1  : Aménagements hydrauliques  construits  sur le bassin de la Medjerda 
 (Fatma K et al ,2018) 

 

Barrages /Mise en eau Superficie du bassin (km2) Capacité Totale initiale (Mm3) 

AinDalia (1988) 193 82 

SILIANA (1987) 
 

972   

70 

RMIL (1999) 221 4 

MELLEGUE (1954)   

10300 
 

182 

BENI METIR (1954) 
 

103   

62 

KASSEB (1966) 
 

170   

81 

SIDI SALEM (1981)    

17885 814 

BOU HEURTMA (1976)    

457 117 

LAKHMESS (1968) 
 

127   

8,22 

 

Changement climatique  

Il est maintenant largement reconnu que le climat de la terre change comme en témoigne la décennie 1990, la 

plus chaude depuis dix siècles (GIEC, 2008). Plusieurs manifestations climatiques récentes de grande ampleur ont 

pouss® la communaut® scientifique ¨ sõint®resser aux changements climatiques et ¨ leurs cons®quences socio-

économiques 

Parmi ces manifestations on peut citer : 

¶ La sécheresse qui a touché les deux bandes tropicales de notre planète, surtout les régions sahéliennes 

dõAfrique de lõOuest, depuis les ann®es 70 (Sircoulon, 1976). 

¶ Les r®cents ph®nom¯nes dõEl Ni¶o (Vandiepenbeeck M., 1998). 

¶ Les constatations de lõOrganisation Mondiale de la M®t®orologie (OMM) sur le réchauffement de la planète 

évalué à 0.5 °C depuis la moitié du siècle dernier (Cantat, 1995). La moyenne décennale des températures 
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(2001 ð 2010) représente la moyenne la plus élevée depuis le début des relevés des instruments 

météorologiques (OMM, 2013). 

Et En Afrique sah®lienne et non sah®lienne beaucoup dõauteurs ont mis en ®vidence, ¨ partir des s®ries 

hydro-pluviom®triques, une phase s¯che qui a d®but® vers les ann®es 1970 et qui perdure jusquõ¨ pr®sent. 

Dans cette région, il a été constaté : 

¶ Diminution de la pluviométrie annuelle (Hubert et Carbonnel, 1998; Paturel et al., 1995; Paturel. et al., 

1997; Tarhule Aondover et Woo Ming-ko, 1998; Moron Vincent, 1994 ; Servat et al., 1999), 

¶ Diminution du nombre de jours de pluie (Paturel J.E. et al., 1997; Servat et al., 1997; Houndénou et 

Hernandez., 1998; Tarhule Aondover et Woo Ming-ko, 1998; Servat et al., 1999), 

¶ Diminution des débits des rivières (Sircoulon, 1987; Opoku-Ankomah et Amisigo., 1998), 

¶ Diminution des niveaux des lacs (Sircoulon, 1987), 

¶ Fortes intensités de pluies (Houndénou et Hernandez, 1998; Tarhule et Woo, 1998, GIEC, 2008), 

¶ ainsi quõun raccourcissement de la saison pluvieuse (Bello, 1998 ; Servat et al., 1999). Assani (1999) a mis 

en ®vidence, ¨ lõaide du filtre r®cursif passe-bas de Hanning dõordre 2 : 

¶ La succession de phases sèches et humides à Lubumbashi (Congo-Kinshasa); La dernière phase sèche en 

date a commenc® vers les ann®es 1980 et se prolonge jusquõ¨ nos jours ; Malgr® cela, avec les tests il nõa 

pas détecté de rupture de la stationnarité dans la série chronologique étudiée alors que ; 

¶ Les pr®cipitations sont significativement corr®l®es aux indices dõoscillation australe pendant la saison de 

pluies. 

Evolution de la variabilité climatique dans le bassin de la Medjerda  

La Medjerda se distinguent par un climat doux et humide en hiver, et chaud et sec en été. La moyenne 

pluviométrique annuelle et la température moyenne indiquent une réduction et une augmentation des tendances 

respectivement vers le sud dans la zone d'étude. La moyenne pluviométrique annuelle dépasse 1000 millimètres 

dans la partie du nord-ouest de la zone d'étude, alors que la partie méridionale a une moyenne aussi basse que 

300 mm. 

Des  études de la sécheresse météorologique et hydrologique dans la région de Siliana et en Tunisie, la Medjerda, 

l'oued Merguellil ont été éffectuée en se basant sur plusieurs indices statistiques (Bergaoui et Alouini, 2001), 

Benzarti et al. (2001), (Kingumbi, 2006), (Bergaoui et al, 2001; Kingumbi, 2006; Lahache et Pillet, 2008), (Kotti et 

al., 2016). 

Les résultats obtenus montrent que : 

1. la méthode des écarts à la moyenne donne un pourcentage de  60 % d'années sèches. L'analyse fréquentielle 

révèle que la sécheresse est de classe modérée (35 %). La fréquence d'apparition d'années successives sèches 

est relativement élevée : 55 % d'années sèches sont formées de deux, trois ou cinq années sèches 

consécutives. 

2. Quant à la sécheresse hydrologique, elle est plus accentuée, prouvant la dissymétrie des apports et la 

tendance générale des phénomènes hydrologiques à la faible hydraulicité.  

3. la persistance des années sèches est plus fréquente dans les régions du nord et du centre du pays. De plus, 

la probabilit® dõavoir deux ann®es s¯ches cons®cutives varie de 23 ¨ 40 % suivant une croissance du sud-

ouest au nord-ouest. Les études effectuées sur la pluviométrie et les apports de l'oued Merguellil ont connu 

une baisse assez significative ces derni¯res d®cennies, et lõann®e 1988-1989 est aussi apparue dans plusieurs 

variables comme une année de rupture ;  

4. Une autre étude indiquent que les bassins-versants très anthropisés comme celui de la Medjerda induisent 

très probablement des impacts importants dans le cycle hydrologique. L'indice standardisé du coefficient 

dõ®coulement annuel pour les sous bassins versants de la Medjerda traduit la variation des écoulements dans 

ces bassins  

Meddi et Hubert (2003) et Khettab (2001) mettent, par des études de la sécheresse aux stations du nord de 

lõAlg®rie, en ®vidence une diminution pluviom®trique au cours des dernières décennies. Ce déficit génère un grave 
probl¯me dõordre ®conomique et social, compte tenu de la pression croissante qui exerce sur la ressource en 

eau (alimentation en eau potable, irrigationé.).  

Mebarkie (2010) signale par une étude sur les apports des cours dõeau de lõest alg®rien que 1987-1988 est l'année 

la plus marquée par la sècheresse hydrologique (faible hydraulicité) suivie par les années 1993-1994 et 2001-2002.  



 

__________________________________________________________________________________Page 39 sur 120 

*ÚäßØÈÕ )ØâÌßØÈâÑÚØÈÕ 5ÊÑÌØÊÌá Ìâ 6ÌÊÐØÑÝäÌ ËÌ Õ %Èä Ìâ ËÌ Õ %ØæÑßÚØØÌÖÌØâ (JISTEE) : Volume IV - Numéro 2  Décembre 2019 

Journal International Sciences et Technique de lõEau et de lõEnvironnement (JISTEE) 

ISNN (ectronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume IV - Numéro 2 ð Décembre 2019 

Khoualdia et Djebbar, (2008, 2010, 2011,2012, , 2014,2015,2017) mettent en évidence par des études de la 

sécheresse aux stations du nord-est de lõAlg®rie (r®gion de la Medjerda) le suivant :  

1. Diminution pluviométrique au cours des dernières décennies (1970-1980-1990-2000) ; 

2. Diminution des débits de la rivière de la Medjerda durant ces mêmes décennies ; 

3. Augmentation de la temp®rature et de lõ®vapotranspiration durant ces m°mes d®cennies ; 

4. Fortes intensités de pluies ; 

5. Diminution des apports liquides au niveau du barrage dõAin Dalia, et les ann®es 1988-1989, 1993-1994 et 

2001-2002 ont connu une baisse jamais atteinte depuis sa mise en service. 

 

 

 Figure 3 : Variation interannuelle des lames écoulées et des modules annuels pondérés de la pluviométrie et 

des d®bits de lõOued Medjerda ¨ la station de Souk-Ahras  et Ain-Dalia de 1969 à 2007(khoualdia et al ;2015). 

Le changement  de la variabilité climatique des dernières décennies (1980-1990-2000) a produit dans la région 

dõoued Medjerda des pluies plus fr®quentes, de courtes dur®es et dõintensit®s ®lev®es pendant lõ®té, avec une 

irr®gularit®  des pluies dõhiver. Celles-ci sont caract®ris®es par une pluie dõintensit® moyenne, et de longue dur®e 

moins critique que les orages dõ®t®.  Un exemple a eu lieu le 22 Ao¾t 2002 o½ un orage violent sõest abattu sur la 

ville de Souk-Ahras en 13 minutes occasionnant des inondations, la mort de 2 personnes, et plusieurs dégâts 

matériels (O.N.M ., 2008; lamétéo.org, 2008). 


