JOURNAL

INTERNATIONAL
S o

a EI

g

VaimdV-NumégDécembre 2019

EatEnergigimat 9

| O %

Energies Renouvelables
Et changements climatiques

Rédacteur en Chef : Pr Noureddine Gaaloul

Publié par

r'd A ~ hY

& %wPelNRr UJBiediugse



Jour nal I nternational Sciences (#STERect

ISNN (ectronic):17379350; ISSNprinted): 17376688 VolumelV - Numéro 2 8 Décembre 2019

"5 A (B AL

B? GAa PAFEG®

Etfaitde |1 Elosediubatd |

(AlAnbiya 30)

Page2 sur 120
*UaRPEO ) dal RYE a N U@ EDD & ST N @@ BécemBra20Ma




Jour nal

nternat.i

onal Sciences (#STERect

ISNN (ectronic):17379350; ISSNprinted): 17376688 VolumelV - Numéro 2 8 Décembre 2019

Comite Scientifique International

Noureddine Gaaloul
Mohamed Habib Sellami
Hechmi Belaid

Taoufik Hermassi

Rim Katlane

Adel Kharroubi

Héléne Ben Khemis
Abdallah Cherid
Azzedine Hani

Larbi Djabri

Saadane Djorfi
Beloulou Laroussi
Mohammed Achite
Abdelhalim Yahiaoui
Mohamed Bessenasse
Abdessamad Merzouk
Benabadji Noury
Belkacem Bekkoussa
Guendouz Abdelhamid
Guergazi Saadia
Khoualdia Wacila

Ali Essahlaoui

El Ouali Abdelhadi
Abdellah ElI Hmaidi
Imad Manssouri
Abdelmajid Moumen
Mhamed Amyay
Abdelaziz Abdlaoui
Saeid Eslamian

Diop Ngom Fatou
Gnamba Franck Maxime
Soro Nagnin
Koussouhon A. Leonard
Koumassi Dégla Hervé
Moumtaz Razack
Mohamed Taabni

CSI-2EC02019

Université de CarthatRESANRGREF (Tunisie)
Université de JendodBESAESIER (Tunisie)
Université de JendodBESAESIER (Tunisie)
Université déarthag RESANRGREF (Tunisie)
Université de Gabeés ISSTEG (Tunisie)
Université de GabdSSTEG (Tunisie)

ANME (Tunisie)

ASTEETunisie (Tunisie)

Université de Aalma (Algérie)

Université deAnnaba (Algérie)

Université de Annaba (Algérie)

Université Badji Mokhtar, Annaba (Algérie)
Université de Chlef (Algérie)

Université de Bechar (Algérie)

Université de Saad DahBlia (Algérie)
Université de Tlemcen (Algérie)

Université de Tlemcen (Algérie)

Université Mustapha Stambouli de Mag&lgexie)
Université de Blidal(Algérie)

Université de Biskra (Algérie)

Uniersité d&SoukAhras (Algérie)

Université Moulay IsmailMeknes (Maroc)
Université Moulay Ismail Meknes (Maroc)
Université Moulay Ismail Meknes (Maroc)
Université Moulay Ismail Meknes (Maroc)
Université Nadour (Maroc)
Université deFes (Maroc)
Université Moulay Ismail (Maroc)
Université de. Isfahan (Iran)
UCAD FST (Sénégal)

UFR STRM (Cote d'ivoire)
UFR STRM (Cote
FLLAC/ UACongo)
LACEEDE/UABénin)

Université de Poitiers (France)
Université de Poitiers (France)

doél voire)

Page3 sur 120

) @al BOE a N U EBY & ST GING @D BéceibreR 04



Jour nal I nternational Sciences (#STERect

ISNN (ectronic):17379350; ISSNprinted): 17376688 VolumelV - Numéro 2 8 Décembre 2019

Préface

L6eau esde atuouwso eluers modes de producti or
ndest pas un simple facteur de produ
substituable, un bien indispensable a la vie de toutes les especes vivantes et
essentiel au vivre ensemble. De part cet aspeictt a | | Busage don
|l 6eau doit °tre prioritaire sur tout
industriel. Cette priorité doit étre reflétée dans la conception de politiques
®nerg®tiques soucieuses de | i miuter | ec
la disponibilit® et |l a qualit® de | 0de
doivent également étre élaborées en concertation avec les citoyens pour leur
donner le choix de leur avenir énergétique

Le nexus eau / énergie peut étre traité a traversapgsoches historique, économique, juridique, sociologique et

soci ®t al e. 11 sbagissait déexaminer | a n®cessit® de
commen-ant par | deau, | 6ali ment atmetameneévidencdl®vareté dese p o
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 | 6aunegl e de | a gt
Le Groupe dobébexperts intergouvernemental sur | 6®vol ut]
changements climatiques | 06®mi ssion de gaz ~ effet de
L6i mpact suprenlde dcel ilmaatmpd®@®ur des rejets par | es indt
chauffage, qudil soit wurbain ou non. |l convient don
secteurs ®metteur s :on dlélgésles actoads de Pari@sur@glimat sighés lops deRlarGOR t i

21 en 2015, Il es rejets de gaz ~ effet de serre contin
de | 6emporter sur | es menaces du futur.

Ainsi, tout discours, maig u s s i tout projet qui se revendique de |0
d®montrer qubil néest pas seul ement dans |l a continui
climatique a venir, et dont nous avons un axgoiit en ceé année 20d.des records. En vertu de ces principes,
construire un plan ¢ dobéadaptation e de | d6utilisation
" ¢ | dadaptation e des usages, au r efemul dmMentendas pr
I'l est g®n®ral ement admis que notre climat est en tre
du 21eme siecle. Le terme changement climatique ne signifie pas seulement « réchauffement clithasgue»

®gal ement probable que |l es ® v®nements climatiques ext
Mai s nous devons avoir | es id®es claires, savoir o%%
pacte mondi al s ur t-ddee un dccondayti engagera2duteOles pactiésepsenantes sur une

Il imitation des ®missions de gaz ~ effet de serre pour
de 2100."

La transition ®nerg®tigoneespenbdbeptaspas vchocempgeomi s ¢
La transition ®nerg®tique, cbdest une d®cision strat®
réalité en face. Le stock des énergies fossilpétrole, gaz, charboin va versun épuisement que nous savons
in®luctabl e. M° me si de nouvelles d®couvertes peuven
r®chauffe sous | 6effet de nos ®missions de gammi ~ eff
|l es ann®es |l es plus chaudes jamais observ®es depui s

Il est nécessaire de favoriser le dialogue entre les différents acteurs et disciplines;atestroire une vision long
terme grace a la synergie. Climatése a trouver des solutions innovantes, sensibiliser et former la jeunesse, avec
une nouvelle maniéere 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 fadcfieut changer les comportements de chaque citoyen. Sur le
l'ien entre eau et ®nergie, avec |l e ch®heementqudcde eltd ¢ d
pétrochimique, portant atteinte a la biodiversité. Il faut aller vers une itiangcologique de I'économie (pas que
transition énergétique).
Noureddine Gaaloul
001 FAOGOADO AA 1 8%l OAECT Ail AT O 30Pi O
Président de ASTEETunisie
Président et Coordina teur 2EG2019
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Mod®l i sation et simulation du comportemen
séchoir indirect hybride solaire -gaz

Aboubacar CHAIBOU AOUTA, Haoua AMADOU, Eloi Salmwendé TIENDREBEO®@bakar
COMPAOREAIfa Oumar DISSA
lLaboratoire doélnformati-bece emcrdamdent &l e g®Ni App
Sciences et Techniques de | 6Uni vVENIGER,T& (+228)d o u M«
20 31 50 728 Fax (22720 31 58 62
2Laboratoire de Physiqgue et de Chi mie dZerbd dENvi
BP 7021 Ouagadougou Burkina Faso, Tel (+226) 50 30 70 64/65

Résumé

L6objectif de notre travail e®esdd®uval s®chesyggzentior m
Nous allons étudier le séchage de la viande sous forme de kilish, dans des conditions climatiques typiquement sahéli
séchoir que nous étudions est donc congu pour étre utilisé pendant toutedes sa@asidn ® e du c | i mat s
du comportement thermique instantané du séchoir est basée sur la résolution des équations de bilans thermiques et |
massique du séchoir des tranches de viande. Ces équations de modélisation mathémathlieeonegimhme

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 adgadiigtsadadryer. We will

study drying in the form of meat, under typical Sahelian climatic conditions. The dryer we studied is therefore desig
to be used throbgut the Sahelian climate season. The analysis of the instantaneous thermal behavior of the dryer
based on the resolution of thermal equilibrium equations and the mass balance of the slice dryer. These mathema
modeling equations have been esablishtransient thermal regime. We will solve the mathematical modeling
equations under the Matlab environment (using thkuttageethod, ODE45 solver).

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

- Vitesse de séchage a phase constante

MMMMMMMMM ™" " "R 0OWAAMRMAMAMARMDMRARMRMUUIOOOO~~ === NN

Intensité du rayonnement solaire incident

Coefficient dbéabsorption de | a cou
Coefficients de transmission du vitrage.

Coefficient de transmission de ¢auverture

Masse volumique du vitrage

Masse volumique de | 6isol ant

Masse volumique du fluide caloport
Masse volumique dai r ass®chant

Masse volumique de | 6absorbeur
Coefficient d'absorption de laitre

Coefficientsd'absorptiond e | 6absor beur

Volume de vitrage

Vol ume de | 08isol ant

Vol ume de fluide cal oporteur doéair
Vol ume de | dabsorbeur

Coefficientdespr t es t her mi ques ~ | 6avant
Coefficientdespr t es t her mi ques ~ | darri r

Température de vitrage coté intérieur
Température de vitrage coté extérieur
Température du produit de la claie
Temp®ratures de |10
Températuredu f |l ui de ca
Température du ciel

Température de la couverture
Temp®rature de |
Temp®rature de |
Température du milieu ambiant
Températuresd e | 6absorbeur
Surface du produit

Surfacede la couverture

Débitde | 6air ass®chant
Masse du produit séché

Masse du produit de la claie

Massele la couverture

ol ant
porteur dodoair

o w

air ass®chant 7 |

0
6air ass®chant de

: Massede | 6air ass®chant

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

A : Coefficient de transfert radiatif entre la vitre et la vo(te céleste

3 : Coefficient de transfert radiatif entre la couverture latvolte céleste

ool Coefficient de transfert convectif entre le vitrage et le fluide caloporteur

B : Coefficient de transfert convectif
B : Coefficient de transf er tasséclmantvect i f
3 : Coefficient de transfert convectif
R Coefficient de transfert convectifentretaouver t ur e et | 6a
3 : Coefficient de tr aanbiinéetlecouceduneyv ect i f
# D: Chaleur spécifique massique de vitrage
#D : Chal eur sp®cifique massique de | &i
# B Chal eur sp®cifique massique du fI
# D: Chaleur spécifique massique de la couverture
#D: Chal eur sp®cifique massique de | 6a
#D : Chal eur sp®cifique massique de | 6a
i Fl ux massique dbéeau ®vapor ®e
#D: 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. A ce jour, la majeupartie des personnes qui font recours au séchage solaire, utilise des moyens
traditi o-adrefaie exposdd & produit en plein air directement au soleil sans aucune protection.
Actuellement au Niger et un peu partout dans la soégion, leséchage 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 contr e HRaeeapetesituation, r e, |
notre projet de recherche se propose dgazRde sédhagerqui et de
permettra déobtenir un produit ayant Il es m° me s p
traditionnellement, tout en rduisant 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 évalierlep er f or mances thermi ques dour
solaireg a z . Ldanalyse du comportement thermique instantai
de bilans thermiques.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Description du principe de fonctionnement du séchoir hybride solaire  -gaz

Le s®choir que nous ®tudions est con-u au Laboratoir
I 6 uniJogeplskZer@o, Ouagadougou Burkina Faso. Il est composé de deux principales partieptdarc
solaire et | 6unit® de s ®chtawte.” Leei rc,apdempos® | dduree es
d6®pai sseur " sa face avant, dbéun absorbeur peint en
laine de verrede® m dd®pai sseur ~ sa face arri re. Lodunit® d
métallique en barres de section carrée. Ses trois faces sont isolées par des panneaux en polyéthylene de 3 cm
do®pai sseur . La 4 me famte ede InNuomedd®paies pourt e bBmtc

placé convenablement au sommet de la chambre de séchage. La structure de ce cone est identique a celle de cette
chambre. Ses dimensions sont de 60 cm de hauteur, de 12cmx12cm de petite base etdéebgissmidentique a

la section de de la chambre de séchage. Ensuite, un extracteur a air{28Wtours/min) est fixé au sommet du

cone. Il est alimenté de fagon continue par un kit solaire comprenant un module photovoltaique de puissance
nominale de 150Wune batterie de 500 Ah de capacité de stockage, un convertisseur DC/AC de 1000 W, un
r®gul ateur ®l ectrique de 30A dodéintensit® nominale. Ur
chauffer une téle lourde considérée comme échangéuaia Ce séchoir peut fonctionner en mode de séchage

solaire indirect pendant la journée et en mode de séchage a gaz pendant la soirée ou quand les conditions
climatiques ne sont pas favorables. Les figures (1et 2) donnent un apercu de son principetidarfement.

211 Mode séchage solaire indirect

Apr s | 6admi ssion de | &dircaptter dwer s aly@nso Islod ati g lers,
travers. Apr s le collecteur, I dai r r elehavtePendamtnes | a
passage ~ travers | e produit | 6air se charge ddhumid
déair du s®choir
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Polystyrine Er / /

Produit mww//
— ,/

= —® Masse
—--—-@ Humidité relative

Fig. 1: Description du séchage solaire indirect

2.1.2 Mode séchage a gaz

Apr s | dadmitsrsaiveerr sd d el &ailrl ect eur . Ldair rentre dans
chambre de s®chage est fix® un bruleur ° gaz. La chal
séchage par une tole lourde considérée comme échangjefair. Des capteurs de température sont fixés sur la

ttl e pour maintenir | a temp®rature moyenne autour de
chambre de s®chage. Pendant | e pass aegsertdelathambreale s | e
s®chage au niveau de | dextracteur doair du s®choir.

Sortie d'ai Extractenr
Module
Folystyrene

Produit sur plateanx

—--—-@ Humidite relative

Fig. 2: Description du séchage a gaz

2.2 Equations de modelisation mathématique du séchoir

Pour | a mod®lisation num®rique du capteur solaire pl
de séchage, nous nous sommes inspirés des modeéles existants dans la littérature [1][2]. Pour le capteur solaire,
nous nous sommes intéressaw la variation des températures au cours du temps de la vitre, du fluide caloporteur
doéair, de | 6absorbeur et de | 6isolant. Pour | uni t ®

Page10 sur 120
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temp®ratures au cours du ® ednep ss ®kteh algee ,c adwev d rétau rre adses @lci
du produit de séchage.

221 Equations de bilan thermique du capteur solaire

Pour 1 8®criture des bilans ddé®nergie, nous consi d®r o1
1 Les températures sont uniformes en tous psisur la face plane du capteur
T Les transferts de chaleur sont dans |l e sens pe
T La temp®rature de | dair ne varie que dans |l e s
1 Le régime thermique est transitoire.

Bilan thermique du vitrage (coté extérieur):

A4 . .
m6#B—a 13 Ep 34 4 Ejf 3 4 4 5 34 4

p
. Bilan thermique du vitrage (coté intérieur):
MG#DTO 5 3 4 4 Eyx 3 4 4 (= 3 4 4 q
) Bilan thermique de fluide calopor
Ad | N
M6# Bb—. Er 3 4 4 Erx 34 4 o)
) Bilan thermique de | dabsor beur
6 #DA4
" AD ) \
1 z3 ' Epg 3 4 4 Er 3 4 4
5 3 4 4 T
) Bilan thermique de | di:sol ant
A4 N
2.2.2 Equations de bilan thermique de | dunit® de
Pour 1 06®criture des bilans do®nergi e, nous consi d®r o1
T Ldéair humi deomme uoonem®H®&n®e des gaz parfaits (ai
T Ld®coul ement de | 6air est suppos® unidirectionne
1 Les tranches de viande sont considérées comme indéformables et suffisamment humides ;
1 Latempérature etlateneureneausonpsp o s ®es uni formes ~ | dint®rieur
Bilan thermiqgue au niveau de | a couv
Ad N N
I#DTEZATA 123" Ej 3 4 4 Er 3 4 4
Ex 34 4 ®
) Bilan thermique du produit de séchage
| #D 0 Ep 3 4 4 I X0 X
Bilan massique du produit
i i A8 Ey 3 4 4
Yo , v
) Bilan thermique de | 8air ass®@
Ad N N
I#DAOEH 3 4 4 T K 3 4 4 ml #D 4 4 w
Pagell sur 120
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2.3 Description de la methode de resolutiondessyst ~“ mes dd&éequati on

Pour |l a r®solution de nos syst mes ddéd®quation nous a\
et de simulation numeérique. Nous avons utilisé le solveur standard de MATLAB pour les équations différentielles
ordinaires (ODE) qui est la fonction ode45. Cette fonction implémente une méthode R¢mige avec un pas de

temps variable pour calcul efficacg).[Les paramétres évolutifs de notre modéle mathématique (température
ambiante, intensités dayonnement solaire) viennent des donnés de mesure, qui sont interpolés dans le calcul par

la fonction MATLAB interpl.

En mode s®chage solaire indi
du capteur solairenit er pol ® dans | es ¢
la temp®rature dbdentr ®s de
cette étude elle est fixée a une valeur de 60°C.

rect, |l a temp®rature dden
alculs des bilans thermiq
| 6uni t® de s®chage est fo
Afin de pouvoir comparer le modéle mathématique avec les expérimentations, nous avons utilisé les mémes
donn®es de mesure (temp®rature ambiante, intensit®s
méme type de séchoir. Cette étude a été réélisur le site de mesure de Laboratoire de Physique et de Chimie

de | 6Environnement ( LPZH)alajmrndedlrld/O52@16.si t ® Joseph Ki

3. RESULTATS DE LA SIMULATION DES EQUATIONS DU MODELE

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

En observant | d®volution de | a temp®ratur e 3dMHms compo:
constatons dobéabord que | a temp®rature de | 6absorbeur
fludea !l oporteur ddair, puis celle des vitrages (face ir
gudapr s 18h, la temp®rature de | dabsorbeur d®croit
l'a di mi nut i o mtensitéadgrayensesment solaire sur ld siirface plane du capteur solaire a certaines

heures de | a journ®e. Ce dernier ddéapr s nos donn®es

19h. Nous remarquons également, que les températures degeiti@ce interne et externe sont presque confondu
avec des légers écarts observés entre 68h et 14h- 19h respectivement pour la face externe et celle interne.

90 T T T T T — T T T T T T T
s Temp vitrage coté exterieur
+Temp vitrage coté interieur
Temp fluide caloporteur
+ Temp absorbeur _
o0 sl Temp Isolant

70

Température en (°C)
3

40

6h 7h 8h 9h 1h  11h  12h  13h  14h  15h  16h  17h  18h  1%h
Temps en (h)
Fig. 3 : Températumss composantdu capteur solaire
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3.2. Résultats de la simulation du comportement thermiquedel d uni t ® de s®chage

3.2.1 Séchage solaire indirect

En observant | 6®vol ution des t e mpi®¥)abdus corstatona gque lai v e au
temp®r ature du produit et de | 6air ass®chant sont pr e
de | dair ass®chant. La tceeempRuatdee aetdas ctoamp®rt atr er «
etpassaud essous des autres temp®ratures. Ce ph®nom ne e:
rayonnement solaire sur | dunit® de s®chage.

75 T T T T T T T T T T T T

— Temp couverture
mm—— Temp produit

T0 Temp air asséchant |

65

60

S

=

@ 55

@

5

o

\350

=

7]

&

45

40

35

30° 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Temps en (h)
Fig. 4 : Temp®ratures de | a couverture, doe sofaireod ui t ¢
indirect

3.2.2 Séchage a gaz

En observant | 6®vol ution des temp®ratures au niveau
temp®r ature du produit et de | dair ass®chaempéraluent pr e
de | 6dair ass®chant. La tcecempRuatdes aetdas ctoame®rt atr er «

et devient confondu avec les autres températures
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65 T - T

— Temp couverlure
m— Temp produit
Temp air assechant

Température en (°C)

20h

21h 22h 23h
Temps en (h)
Fig. 5 Temp®ratures de | ass®ochantude (Oduohket®edet s®
gaz
3.2.3 Comparaison du mod |l e simuler du capteur

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

| 6 absou bfeluri,ded cal oporteur, de | disolation et de | a v
9 T i — T 70 : :
ol CR ‘_ emp al 2 | 65 - ) v—q TimuﬂuneMude\e 1
- o 5 80 [ g (s}
~Tor v
e °© o Cest
= v v B 7
;60- o ;E'D_ o o
B v o v g -
R g4 : v
5 o 5 o
[ v o V Faor v
40 o v
o Vv °
o 35 o
0% o 307
e}
20 : . - - . 25 . . . . . .
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps en (h) Temps en (h)
Fig. 6.a Temperature de | dabsorbeur
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42 T T T T — — 70 . i
_ | O Temp isdiant Experimentation v ©  Temp virage Experimentation
40 v L v Temu isdarvtMcd'e\e'_ 65 7 7 Tem.pvilrageMnd’ele
38 v S v 60 v »
O a6t v o © o a9 . o ° o )
= o ° el ° ° v
5] [T
p ¥ o [ < o
g g% o v
@ 2T 5
g o a0 S o - 7
2 a0t ® a5l
O
28 o] 0% 5
26T 6r o
(o]
24 - - - . - 20 - - - - -
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps en (h) Temps en (h)
Fig. 6.c Temperature de | 6isolant face arriere
CONCLUSION
Cette étude nous a permis de déterminer les performances thermiques instantanés du séchoir indirect hybride
solaire en utilisant la méthode derungeut t a, sol ver ODE45. Connaissant | 06®:
de rayonnement solaire et de latesse du vent au courant de la journée, nous pouvons grace au modele
mat h®mati que, pr®dire | es performances thermiques ir
démontrer les différences thermiques au niveau des différentes parties de séehgierspective de cette étude,
nous allons faire une ®tude do®valuation de | a perfo
viande s®ch®e et aussi une ®tude do®valuati gppdedu c o %
séchoir.
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Résumé

La cimenterie de Hadjar Esssmuffre la production des quantités importantes des incuits et la difficulté

récupérés al ors el l e essaye ddinstaller des nouvell
qualité du clinker.
La cuisson revét une importgmaer t i cul i re dans | a fabrication

transformations chimiques essentielles, et détermine en grande partie, la qualité du produit fini elle partic
de 40 a 60% aux couts de la production du ciment.

bun des objectifs |l e plus important du processu
Dans le procédé de calcination on peut recevoir deux sortes de clinker dont les compositions chimiques et v
sont différentes, un clinkenbiec u i t et | dautre incuit.

Les incuits sont produits a des quantités importantes a caukegjudité de la farine (matiéres premieres
granulométrie) | & h o mo; r@uis®n et ke tefroalissement.

Lors de la production des incuits onteks® a | Opeovogue unipimbléene engirannemental.
Léobjectif de ce travail est de r®utilis® | e tcl
et de pr®serv® | 6environnement db6éautre part.

Les échantillons sant nombre de cing, comprennent a la fois 5% du gypse, 20% du laitier granulé dans
fourneau et 80% du clinker seulement le mélange du clinker varie pour chaque ciment.
Les échantillons préparés posseédent une composition représentée dahbs le tablea

iere Gypse |Laitier Clinker
Echanti Total Clinker Incuit
Cl 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%
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Les diff®rentes m®t hod echimiguésaléteanhinarg la qudligé slu clinker naus ont per
de d®finir des valeurs optimal es. Léutilisati on
mécanique diminue.

Lorsque on augmente le taux des incuits la résistance mécanique diminue (C4 et C5) donnent des
inacceptables alors que leurs dosages a des petites doses (ne dépasse pas 25 %) améliore les résistanc
adapté au type de ciment fourrilp 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 probls
cement factory of Hdjar Soud; so the later tries to install new technologies and better trained operators
clnker quality. Cooking is of particular important stage in the cement manufacturing, during which essenti
transformations will be cared out, and the quality of final product will be determined in a large extent as
cooking operation takabout 46 60% of the cement production costs. One of the most important purposes
cooking process is ensuring the product quality. In the calcination process, two types of clinker can be ol
different chemical and mineralogical coimpssitebaked and unbaked clinker.

The uncooked clinker is produced in large quantities due to the quality of the flour (raw materials and part
homogenization; cooking and cooling processes. Often, the later product is storedrjmthietopan eause an
environmental problem.

The present work aims to recycle the unbaked clinker and add it tbakedn@ike to produce quality cement or
the one hand and to preserve the environment on the other hand. In our study five proportions of unbaked
used, including both §yfpsum and 20% granulated slag. The 80% are admixtuzatedelhd unbaked clinkers
in different proportions for each ceriiéetsamples are prepared according to the following table.

terials bypsum % plag, % Clinkers, %

Samp Total Wellbaked |unbaked
C1 5% 20% 80% 100% 0%
Cc2 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 de
clinker quality. The use of unbaked clinker for high proportions decreases the quality and its mechanical strer
results are edined at proportion of 25 % of unbaked clinker, at which the mechanical strengths are imprc
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

Léindustrie du ciment occupe une place pr®pond®r
base du d®vel oppement de secteur vitaux dans | &
usités.

Le ciment est un matériau de base qui se trouve dans de nombreuses applications dans le génie civil
utilisation est généralement dans le monde entier. Face a une population mondiale et a un développen
croissant, les besoins en produits cimergigour la construction des batiments et des infrastructures de
communication sont consi d®r abl es. Déautre part,
toujours plus compétitifs pour la survie de leurs activités. Ceci implique die pie 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 somr
toute assez fiabl e, |l dindus¢esses cidienehabrireani du.
fabrication tr s consommateur do®nergie ®lectri
traitement thermique.

La qualit® du ciment doit °tre alemadhémordalpCeitetq@ie &z

d®pend aussi bien des mati res premi res util i s¢
La cimenterie de Hadjar Essoud souffre la production des quantités importantes des incuits et la difficulté de
récupérés; alorsel | e essaye dodinstaller des nouvelles t
améliorer la qualité du clinker.

Nous avons alors choisi comme objectif de ce tr

partir do u euxchiérsacuoiteerincidt@menterie de Hadjar Essoud, EST of ALGERIA.
2. MATERIELS ET METHODES
Analyse par rayon X, (DRX)

Léanalyse chimique par fluorescence X con s2Ab@:e
FeOs, CaO,MgO, C}, SG, K20, Naz0).

Lo6®chantillon est pr®l ev® au niveau de deux po
échantillon sera mélangé et on prend 20g entreR1etR2+8 gouttes d&.A% et puis en le met dans un bol
pour le broyé dans ubroyeur «<HERZOG» pendent 4min, une fois le broyage est fini on verse le contenu d
bol dans un papier nettoyé compléetement le bol, et on prend 8g de la matiére broyée et on pose une caps
dans la presse HERZOG. Et nous versons les 8g de la farine petflaacondes aprés on nettoie la surface.
Une fois que la pastilleestpréteon | a passe au spectrom tre ¢QCXe
On a prenez deux ®chantillons de clinker sortant
de densité normale. On a préparé une pastille pour chaque échantillon et on les passes au spectrometre
résultats obtenues sont présentés dans le tableau 1.

Contr6le physique de la qualité du ciment

Présentation des échantillons

Les échantillons sonuanombre de cing, comprennent a la fois 5% du gypse, 20% du laitier granulé dans le h
fourneau et 80% du clinker seulement le mélange du clinker varie pour chaque ciment.

Les échantillons préparés possedent une composition représentée dans le tableau

Détermination de la surface spécifique Blaine

La d®termination de | a surface sp®cifique Bl ain
méthode a masse constante [3]

La méthode a porosité constante

Cbdest |l a m&toluadkentlea @ldesnpl oi g®n®r al . Toutef oi s
rapide ddédop®rer " masse constante. Lorsque | a
constante) et dans ce cas seulement, il en est fait mention dans ¢&@groe r b a | par | 0i ndi
employée.
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Méthode a porosité constante (égale a 0.500) :
Peser a 0.01 g prés, une masse m de ciment telle que, compte tenu de son volume V apres tassement d:
cellule, sa porosité (e) soit égale a 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 a masse constante (égale a 0.500) :
Peser a 0.01 g prés, une masse déterminée de ciment m indépendante du ciment examiné. Aprés tasse
dans la cellule au volume V, la porosité a pourweaie

|

[ 2
Pour |l a d®termination de ¢ V &€ et de ¢ e €& se r
massevolumique.
* Pl acer |l a grille au fond de |l a cellule, appl
dé®querre, un disque neuf de papier filtre. Ver:

* Donner quelques légess secousses a la cellule pour niveler la couche supérieure du liant, puis placer sur ce
ci un autre disque neuf de papier filtre.

* Tasser avec précaution au moyen du piston en évitant la remontée de la poudiesaus du papier filtre

j us qu 0 lecotlier viemne dutte 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 apresyade et pour controler

| 0®t at de fonctionnement du broyeur et | e s®par:
Mode Opératoire

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

Passer | e tamis sur | dappareil Tamiseur ~ cour al
R®gl er | dappareil en faisant entrai | e sgtazkesd, puisp u
entrer | dhedlmeréequc!| feuantd®marrer | 6appareil

Les particules restant adessus du tamis représentent le pourcentage dusePour le déterminer le peser
puis faire entrer | e poids dans | 6appareil et cl
Léappareil utilise la r gle de trois pour d®ter:r

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

Détermination de la consistance normalisée
La consistance normale caractérise la propriété rhéologique de la pate (sa plus ou moins grande fluidité).
est déterminée par la méthode décrite par la norme EN -Bét consisteen la détermination de la quantité

déeau qudil faut ajouter “ une quantit® de ci men
Celleci sera utilisée pour déterminer le début et fin de prise.[4]

La péate dite normale» est une pate deonsistancen or mal e, sel on des mesur e:
Vicat. Cet instrument permet une | ecture qui don
et le fond du moule quand celtg cesse de foncer sous son propre p®id

Appareillage

On a wutilis® | "appareil de Vicat manuel . La sonc
droite déune | ongueur effective dbéau moins 45 mr

exactement verticket sans frottement appréciable et leur axe doit coincider avec celui de la sonde.

Le moule Vicat destiné a contenir la pate pendant l'essai est de forme cylindrique ou, de préféren
tronconique, d'"une profondeur iduede (78 €10)0nkOLe Bdule doin
étre suffisamment rigide et il est pourvu d'une plaque de base plus grande que le moule.

Préparation de la pate
Malaxage de la pate de ciment
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Au moyen de la balance, on a pesé 500 g de ciment et une certaine quamtaéld’ 130 ml me s
la burette elle est introduite avec précision. Malaxer chaque gachée de pate de ciment mécaniquement au m
du malaxeur.

Le malaxeur étant en position de marche :

On introduire |"'"eau et | e ciment dans | e bol, er
Mettre immédiatement le malaxeur en marche a petite vitesse et lancer en méme temps le chronométrage
étapes du malaxage. De plus, enregistreelajs de démarrage a la minute pres, 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.

Aprés 90 s, arréter le malaxeur pendant 30 s. Pendant ces 30 s, enlever au moyen deiite eactaoutchouc

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

Remettre le malaxeur en marche a petite vitesse pendant 90 s. Le temps total de fonctionnement du malax
doit est de3 min.

Remplissage du moule

Verser la pate immédiatement dans le moule Iégerement huilé, préalablement placé sur la plaque de
légérement huilée également et remplir le moule a refus sans tassement ni vibration excessifs. Avec une |
plate, enlevet'exces de pate par un léger mouvement de scie, de maniere a laisser la pate remplir totalem
le moule et a obtenir une surface supérieure lisse.

Détermination de la consistance normalisée

Régler I'appareil de Vicat manuel équipé de la sonde, fixée avhne d ®b ut de | dessai ,

contact avec |l a plaque de base et en calant | din
Aussitlt apr s avoir aras® | a p©t ereil dpMicatcer le cehtrant m
sous | a sonde. Abaisser doucement | a sonde jusqgl

Marquer une pause de 1 s a 2s dans cette position, pour éviter de donner une vitesse initiale ou une accélére
forcée aux parties mbiles. Puis, lacher rapidement les parties mobiles et laisser la sonde pénétrer verticalem
au centre de la pate. La libération de la sonde doit avoir lieu 4 min £10 s aprées le temps zéro. Lire I'échelle
au moins apres la fin de la pénétration ous3@pres la libération de la sonde, selon que l'une ou l'autre de ce:
deux limites de temps est atteinte en premier. [4]

Enregistrer la valeur lue sur I'échelle qui indique la distance entre la face inférieure de la sonde et la plaqu
base, ainsi que taneur en eau de la pate, exprimée en pourcentage en masse de ciment.

Nettoyer la sonde immédiatement aprés chaque pénétration. On a effectué ces opérations pour chaque cim
afin de contrdler la consistance normale le tableau-@essous illustresls résultats obtenues. Le pourcentage
déeau est calcul ® " :partir de |l a formule suivant
% déeau=E*100/C % doéeau o 25

E: quant;i tC®qudniité deciment.

Détermination du temps de fin de prise
Princi pelLddees sladesdseaipri se a pour but d®ter miner |

entre | dinstant o% le liant a ®t® mi s débutdepuse eta C |
la «fin de prise».[4-5]
On détermine lesprise du c¢ci ment ~ | daide dodéun prisom tre

rempli de pate normale. Il est exécuté sur éprouvettes dans une armoire humide.
Début de prise

Le d®but de prise est | dintervdh®b et dhe t@Eeplsa gaii ¢
de Vicat ne sdenf on&de rpel ussd ajrurs°gued a'u ufnoen dd ics'teasntc €
mm

Fin de prise

Cbest |l a p®riode qui s®pare | e d®but @ate @gllehne g e
sdenfonce plus dans | a pOte.

Les mesures effectuées sur les différents échantillons sont remportés dans le tableehj 6. [4

Détermination de la stabilité
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Cet essai est effectué sur des éprouvettes de pate pure, de forme cylindt®86 mm de diametre et 30 mm
de hauteur. La pOte est conserv®e dans des mou
mm. Ces moules sont fendus selon une génératrice, comportant deux aiguilles longues de Xgunile«de

Le chatdkr », soudées de chaque cété de la fente.

La variation de | d®cartement initiale de ces-5ai
Mode opératoire

Préparer une pate de ciment de consistance normalisée. Placer un moule Le Chatelier [égérement huilé s
plaque inférieure légérement huilée également et remplir le moule immédiatement, a la main uniquement,
tassement ni vibration excessifs, etligint si besoin un outil a bord droit pour araser la surface supérieure.
Couvrir le moule avec la plaque supérieure lIégérement huilée, ajouter le poids supplémentaire si nécessair
placer immédiatement I'appareil complet dans la salle ou I'armoiredeu

Au bout de 24 h + 30 min, mesurer |'écartement (A) entre les pointes des aiguilles, a 0,5 mm pres. Chauffe
moule progressivement pour porter a ébullition en (30 + 5) min et maintenir le bain d'eau a la températul
d'ébullition pendant 3 h =5 min

A la fin de la période d'ébullition, on peut mesurer I'écartement (B) entre les pointes des aiguilles. Retirer
bain chaud et | aisser refroidir | e moule temp®r.
aiguilles, a 0,5 mm prés. Egistrer les valeurs mesurées (A) et (C) et calculer la différencéi (@), au
millimetre pres.

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

Essais mécanique de ciment

Matériaux utilisés : Pour la préparatin des (03) éprouvettes (40x40x160) mm3

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

Malaxage

Le mal axeur ®tant en ®tat de fonctionnement, Vel
Mettre le malaxeur a vitesse lente (60t/min) pendanéuminute, dans les 30 dernieéres secondes introduire le
sable. Mettre le malaxeur a vitesse rapide pendant deux minutes (125t/min).

Arr°ter | e mouvement du mal axeur et racler | es
morter n 8 ®c happe au mal axeur pendant 30 secondes.
vitesse rapide.

Moulage des éprouvettes

Le moulage est effectué aumoyende® appar e i
Disposer le mortier sur une plaque non réactive au cime
et absorbante. Former une galette approximativeme
rectangulaire, la partager en six fractions sensiblem
égales. Fixer le moule sur la table a choc. Introduire d
chacun des compartiments une fraction de la galette. Metjg
la machine en mouvement poub&hocs. Recommence
les mémes opérations pour la deuxiéme couche de
galette. Retirer le moule de la machine, débarrasser
araser le surplus de mortier avec une regle métalliqug
déplacer en mouvement de scie sur la longueur d
éprouvettes.

Identifer les éprouvettes sur le moule (ex21, S1, S2, S3).
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Le moule remplie de mortier est conservé dans une armoire humide (98%) et a une température de 20 °C -
et sans empilage les uns sur les autres.

Démoulage des éprouvettes

Au bout de 24 heures de conservation procéder a
démoulage des éprouvettes avec précaution. Marquer
®prouvettes (code do®cdams

utiliser | a face de compr
une temp®ratur e dae Omend Ge
| 6essai.Les ®prouvettes d
15 minutes avant | 6essai
des éprouvettes est compté a partir du moment d
mal axage jusqu' "™ d®but de

Résistance a la flexion
Placerle prisme entre le plateau supérieur et le plateau inférieur. Faire monter la charge verticalement avec (

vitesse de 50 N 10 N/s jusqu ruptur e. Enregi st

Zonede
flexion

Zone de
compression

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 a la compression

Placer ledemi prisme latéralement entre le plateau supérieur et le plateau inférieur. Faire monter la charg
verticalement avec vitesse de 2400N/s + 200 N/s jusqu'a rupture. Enregistrer le résultat affiché sur le pup
déaffichage. L e s arlakzempiegsiantsent dornmés dams le téheau 9.3 n c e

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.2. Contrdle physique de la qualité du ciment
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Tableau 1 - Résultat de contréle 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.

Matiere Jseier Clinker

Echantillon tal ket Incuit
C1l % % % )% 0%
C2 o % % % 15%
C3 % % % % 25%
C4 o % % % 40%
C5 % % % % 50%

3.2. Détermination de la surface spécifique Blaine  (SSB)

Tableau 3 - Surface spécifique de Blaine des échantillons

Echantillon Volume Masse Masse a peser SSB (cm#/g)
(ml) volumigue
C1 21.6 3.009 2.847 4115
Cc2 215 3.023 2.860 4069
C3 21.6 3.009 2.847 4100
C4 23.4 2.77 2.62 3812
C5 214 3.03 2.866 3906

Les résultats obtenus sont dans les normes de le SSB, soit dans la fourchette SBIOmM?2/g)].

Tableau 4 - Pourcentage des refus 40pum.

échantillon 5 sur tamis 40 pnr
C1 18.40
Cc2 16.80
C3 15.60
C4 17.50
C5 16.30

Les valeurs présentées dans ce tableau, montrent que le pourcentage desurefegamis 40um pour les 5
®chantillons est pr ®paeuskld®®une mani re correcte.
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Tableau 5 - Consistance normale des échantillons.

ntillc ume doded Appareil de Vicat
1 133 6 5
2 134 8 5
3 136 2 5
A4 137 4 5
135 0 7

Toutes les pates fabriquées a partir des cing échantillons répondent bien aux normes. Apres avoir veérifie
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 échanifis.

ntillt de prise (me prise (mrence (M

1 155 218 63
2 163 257 94
3 100 217 117
4 181 255 74
5 171 257 86

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

| dordr e

ddune

heur e

et | a

di zai

de mi

Tableau 7- Expansion a chaud de la pate normalisée dearédlons.

Ech‘gf 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 43 47 47 0
C5 66 64 63 1

Les résultats obtenus, un maximum de 2mm de retrait & chaud est observé pour tous les échantillons s
exception. Tous les ciments étudiés présentent une expansion a chaud conforme aux exigences de la nc
soit une valeur O 5.

Tableau 8 - Résistance k& flexion des éprouvettes des échantillons.

Résistance a la flexion (MPa)

échantillon 2jours 7jours 28jours
C1 3.74 6.34 8.54
Cc2 3.60 6.29 8.11
C3 2.99 - -
2.79 5.07 7.28
2.63 4.94 7.21
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Tableau 9 - Résultatsles essais de résistance a la compression

se a la compression (MPa)

n 2jours 7jours 28jours
17.80 37.30 58.60
16.20 33.00 55.05
13.00 - -
12.84 25.75 46.45
12.15 25.65 46.00

La cimenterie de HADJAROUD produit un seul type de ciment CPJ CEM Il A 42,5. La résistance mécaniq
de ciment développé lors de gachage est reliée directement avec la qualité de clinker produit. Donc la résiste
a la compression doit étre supérieuee42.5 MPa apres 28 jours.

Loutilisation des incuits d®grade |l a qualit® de

Lorsque on augmente le taux des incuits la résistance mécanique diminue (C4 et C5) donnent des résista
inacceptables als que leurs dosages a des petites doses (ne dépasse pas 25 %) améliore les résista
mécaniques adapté au type de ciment fourni par la cimenterie de Hdjar Essoud.

CONCLUSION

La cimenterie de Hadjar Essoaduffre la production des quantités importantes des incuits et la difficulté de le:
récupéreés; alors elle essaye doéinstaller des nouvel
améliorer la qualité du clinker. Lors de la production desircuiton | es st ock® a | dai

Les diff®rentes m®t hodes -cHidiguasadétgrmirant B gualité ma alirken nous
ont permis de définir des valeurs optimales suivantes de ces detniers

Le contrdle chimique

La composition chimique ud clinker est optimale parce que les teneurs se trouvent dans les limites de
fourchette: Suivant les résultats,

La teneur de | a Chaux est 67,:60M@nc el l e apparti e
La teneur de |l a Silice dad&deforchettd: 17221 | e est proch:c
La teneur de | 8Al umine (Al 20308-0®&gale 6.7, donc i
La teneur doOxyde de f e procherdeld @e®e déstreand1866. 4 el | e s ¢
Les modules

LSF..ccoenn. 0.82,96

MH..ooiiiiee 1-2.3

MS..iiiiid a2

MAF ... 1179

Ldobjectif principal de ces analyses est de d®t
Les résultats ainsi obtenus sont communiqués directeriientl a s al l e de contrtl e

y a lieu la correction des matiéres aux cours de traitem¢gdi.

Le Contrdle physique
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Lors du g®©chage, plus | a surface de ci mentapideet c
compl te. La finesse est g®n®r al ement expri m®e
contenus dans une masse unité de poudre.la valeur optimale de SSB est de 3g0Btm

La perte au feu (PAF) influe sur la résistanceidient audela de la limite prescrite par la norn@5 %.

Loessai de prise a donc pour but de d®ter miner
l'iant a ®t ® mis en contact avec | 0 eeadaitétdeesupérieuc dlh g
30mn.

Léobjectif principal de ces analyses est de d®t

Les résultats ainsi obtenus sont communiqués directement a la salle de contréle qui effectuera pay la suige
y a lieu la correction des matiéres aux cours de traitement.
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Valorisation des déchets dans la composition des mortiers

«Cendres de dexhets doolive

Hebhoub.H?, Rihia. G, Berdoudi. § BoughamsalV/!, Abdelouahed. Aet Mouats.\W
1 Laboratoire LMGHU, Université 20 Aout 1955kikda Algérie. +213.771.66.42.43
hebhoubhouria@yahoo.fr
2 |laboratoire LMPPM, Département des mines, Université de Annaba, Algérie +213771335583.
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Résumé

Ce travail entre dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, notamment les déchets agricoles. Pa

ces d®chets on trouve |l es d®chets doéolive, produ
val ori s® | es sr @iseisd ud®cdhde tnsc i chd@®a lait v»ecamgne saklendhmsdas d e
formulation ddun mortier remplace partiell ement
®tudies | e comportement des mortbecsus)| ea®t at | D@

en compression et en traction par flexion a 2 et 28jours) ensuite comparé les résultats avec un mortier témoil
(0%) a base de sable ordinaire.

Les r®sultats obtenus montrtesnt dyducel il We na anondeu csta bol
donne des résultats acceptables.

Mots clés: mor ti er , val ori sati on
performances.

, cendres, dechet ¢

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,
find waste of olives,tfirsr ank product in Algeria.The use of o
the composition of a mortar, was investigated. Sand is partially replaced with rates of 5, 10 and 15% in morte
composition. Fresh mortar experiments such as dersgency and air content were carried out.
Furthermore, compressive strength and gpliisiteystrength 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 cesatiéts soit comme ajout dans le ciment pour diminue leur coup de
fabrication et réduit les émissionsde GO u comme sable dans | es mortiers ¢
d®chets dodoolive par | eur valorisatipoont®ges | éedovmabn
préserver nos ressource naturelle et contribue au développement durable.

Pl usieurs types de d®chets dodorigine v®g®t ale ont ®f
Laballe de rizest unsousproduit dérivé dudécorticagedu riz, aprés une combustion compléte de ces balles, on
obtient des cendres de coul eur grisotre. La cendre d
de 90%. Les cendres de riz peuventraldevenir un matériau cimentaire pouzzolanidile Les coques de noix

de palme sont obtenues apres extraction des fibres et concassage du noyau. lls présentent une masse volumique

en vrac de 560 kg/fnce type de dechet a eté valorisé dans la fabricatiod 3 un  b[2]lt on | eger

Les cendres de bagasse de cannes a sucre (résidu fitheclaxtransformation des cannes en sucre), un matériau
largement produit en Amérique Latin€es cendres sont utilisées comme substituant de 20 a 40% dans le ciment

et utilisé pour devloppé un beton ecologiq{& 4].

Les grignons d6éolives sont des sous produits de | 6ac
strictementmécamjues excl uant tout adjuvant (noyau, pulpe et
pateux. Ces dechets apres inceneration peuvent etre etulisés dans le domaine de la construction utilisé dans la
confection dou[Bl. b®t on ®col ogi que

Les pays d&a méditerranée sont connus par leur production considérable en olive chaque Exjreteparticulier

| 6 Esfplagnle6l talie, | a Tunisie et LOAlgerie. LOactivit®
de déchets constitués de grigms (rejets solides formé des pulpes et noyaux d'olives) et de margines (effluents

|l iqguides de composition complexe) qudil i mpor[fle de 1t
Les grignons doolives compthbondpatms HassmhbiAgeebsel e
nature. Ces déchets conduit a des pollutions qui peuvent avoir des impacts négatives sur la santé humaine et sur

| denvironnement [8] Traditionnell emenet dc&enmn@Prhies. es
Ce travail a pour objectif de valoris® et reutilis®
des dechets do6éolives. Plusieurs chercheurs ont travai
Alkheder et al, [9] ont travaillés sur le comportemé des cendres de d®chets doéoliv
avec des taux de 3 & 15%, pour réaliser se travail des pates et mortier on été confectionné. Les résultats trouvés
indiquent que |l a consistance, | e augneemgiien dupourcentagesde et |
d®chets et inferieur a celui de | dordinaire et | es r
en d®chets dobéolives a 3,7,28jour s.

AF-Akhras and Abdul wahi d, 2010 [ 1O0vg dapsndes melangels desn®rtidr e s ¢
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
aigment ® avec | daugmentation de | a teneur en cendres
CruzYusta et al. (2011) [11] ont d®couvert par une ®tu
que jusqu'a 10% du ciment peut étre remplacé par des cendres volantes de biorudisge shns nuire aux

propriétés mécaniques d'un mortier.

Al-Akhraset al 2009[12], ont étudies les performances du béton contenant les cendres d'olives avec des taux 7,

15 et 22% remplace partiellement un ci ment et expos®
mentre une augmentation des resistances empression par rapport au beton temoins et augmente avec
| augmentation du taux des cendres de d®chets doéol i v«

L'utilisation de cendres volantes provenant de la combustion de granulés de résidus d'olive agricoles comme charge
dans le béton autglacant oh 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 a la compression égale ou supérieure a
celle du béton de référence. Ces résultats indiquent clairgmee les cendres volantes de biomasse peuvent étre
utilisées pour fabriquer du béton auvfgacant de haute qualité.

Le remplacement partiel du ciment par |l es cendres de
par Eisa, 2014[14], unfet sinificatif sur la maniabilité du beton fraisa résistance a la compression diminue de

75% par rapport aux melanges témoins.

Les resultats trouv®s par | es cherchers favorisent |
dumorti er | dobjet de cette etude.
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MATERIELS ET METHODES

* Matériaux utilisés

Les différents matériaux utilisés dans ce travail sont:

-Un sable de dune SBkd&deai Ese OeetdoAbbeur e)
-Ciment CPACEM | 42.5N provenant de la cimenterie de Msi\dgerie.

-Sable de cendres de dechets dodoolive SC de classe 0/ 2
le tamis 2mm.

-Eau de gachage du robinet.

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

Table 1 6 Resultats des essais de caracterisations

Propriétés SD SC
Masse volumique apparente gfcm 1,53 1,50
Massevolumique absolue g/cn 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
SiO 94.09 29.60
Al;0s3 2.36 1.00
Fe0s 1.15 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 Iégerenfenéur a celle du sable SD.

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

-Le sable SC absorbe plus ddeau que | e sable SD.
-Le sable SD est plus propre que le sable SC.

-La teneur en silicium est de 94,09%, donc le sablet3i2 nature siliceux.

Les cendres de d®chetSi€ déolive riches en CaO et
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0.063 0.125 0.25 0.5 1 2
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Fig. 10 Courbe granulometriques des sables

*Programme expérimental

Ldobjectif de Icoee ftfreav adiul teasutx ®iteu dsiuvebst i tuti on ddune
cendres de d®chets doéolive SC dans un mortier 1/3, e
|l es caract®ristiques de ensuiteaconparéles resultats bbiefius avec désrbétoans e t
temoins de 0% de taux de substitution. Les parametres fixes sont le dosage en ciment et le dosage en eau et les
parametres variables sont les taux de substitution.

Les essais effectu®s sur mortier a | d0®tat frais sont
sont, mesure de la résistance en compression et en traction par flexion a 2 et 28 jours sur éprouvettes prismatiques
de dimension (4x4x2ecnt.

RESULTATS ET DISCUSSION

Densité

2.5

Densité en g/cfn
N

15 ——

—
1
0.5
0 T T T
0% 5% 10% 15%

Taux de substitution
Fig. 2- Variation de la densité en fonction du taux de substitution
Ldintroduction des cendres de d®clhadersig, cecioest bxplique padlans |
faible densit® du cendres de d®chets doéolive (figure
taux de substitution tendis que la plus grande densité est donnée par le mortier témoins. Les resultas so
coherence avec ceux trouvés par Alkheder et al, 2016 [9] eAkiiras and Abdulwahid, 2010[10].
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Consistance
25

20 =

15

Etalement en Cm

10

0% 5% 10% 15%

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

La figure 3 indigue que | d®Pohebsdudbdbobnvdecenbluiet de d
mortier témoins jusqu'a un taux de 15% (Alkheder et al, 2016) [9], ceci est expliqué par la plus forte absorption
déoeau du sable recycl ® ddéune part et heu smoddwll e vdee dfdian
La meilleure consistance est donnée par le mortier t¢émoins. Ces resultats correspondent avec ceux trouvés par
Eisa, 2014[14].

Air occlus
16

14

12

Air occlus en %

10

/
6 > /

0% 5% 10% 15%

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

La teneur en air occlus augmente avec | daugmentati or
ceci est du a |l a porosit® cr ®e pa

&
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Résdstance en compression

= M(0%) = M(5%) = M(10%) = M(15%)

MP

30

25

20 A

15 A
10 A
5

Resistance en compression en

0 4
2jours 28jours

Fig. 50 Influence du taux de substitution sur la résistance en compression

-Ldintroduction de sable de cendres de d®chets dool i
quelque soit le taux de substitution pour toles ages (figure 5), ce chute est du a la propriété de sable de cendres

déolive (Fava et al. 2011) [15].

-A 2 jours | 6introduction de sable de cendres de d®c
dohydratati on du cunenknmnution de ka résjstance énrcanpression ppua atteindre une
valeur de 2.8MPaauntauxde5%daa | ©~ de ce taux | 6effet sb6inverse pou
taux de 10%, cette valeur est proche a celle du mortier témoins.

A 28 jours, | dintroduction de sable de cendres de d
compression en fonction de | 6augmentation du taux de
valeur minimale estdonnéeparlem t i er de 15% de sable de cendres de d
enregistr®e sur | e mortier t®moins. La r®sistance auc

par Alkheder et al, 2016 [9] et CruXusta et al. (2011) [11kt ne correspod pas avec ceux trouvés pasidhras
and Abdulwahid, 2010[10].

Résistance en traction par flexion

m M(0%) m M(5%) = M(10%) = M(15%)

Resistance en traction par flexion e
MPa

O P N W b~ 00O N

2jours 28jours

Fig. 6- Influence du taux de substitution sur la résistance en traction par flexion

Page32 sur 120

*UaRBEO ) @al RPEaNUD®EDD & ROISHEmEhd&-INdh@e BécemBreZ0Na



Jour nal I nternational Sciences (#STERect

ISNN (ectronic):17379350; ISSNprinted): 17376688 VolumelV - Numéro 2 8 Décembre 2019

Déapr s | a figure 6, on tomastabe e |l e mdOmpomuémen
maximale est donné par le mortier t¢émoins tendis que la valeur minimale est donné par le mortier de 15% de taux
de substitution.

CONCLUSION
Dodapr s cette ®tude on peut conclure que:
-L6introduction de sable de cendres de d®chets dodoliv

-La densité minimale est donnée par le mortier de 15% de taux de substitution

-L6introduction de sdbbkide cenduest dedd®che®sl a cons
-La meilleure consistance est donnée par le mortier témoins.

-La teneur en air occlus augmente avec | daugmentati or
déolive.

-Lédintroducti on deu d®axltled sdea dwdnndireesentraine une chute
-La r®sistance en compression minimale est donn®e par
a 28 jours.

-La r®sistance augmente avec | 00Gge.

-Le comportemententraci n est | e m°me quben compression.

-La résistance en traction par flexion maximale est donnée par le mortier témoins.

Lédintroduction de sable des cendres de d®chets doéol iy
reste acceptable.
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Le Maghreb est confront® 7 u n-ariditéa decganderrithife caaxu
faibles pr®cipitations, et a | a s®cheresse
d6augmenter due ° L 0 a ¢ c raoisasos acoétered et lé @avadogperaep!

économique. Et & la grande variabilité interannuelle et saisonniére des précipitations, une
irrégularité des apports liquides avec de violentes crues et des périodes de basses eaux qui a pe
sur plusieursnois consécutifs sont observés, entrainant une baisse sensible de la production agri
Déapr s |l es mod les climatiques, |l es effets
en eau indiquent une aggravation de leur vulnérabilité. &ffet, les Etats maghrébins ont largemen
mobilisé leurs potentiels en eau face a ce changement. Pour faire face a cette situation notre t
de recherche est wune collaboration sans fr
| 6 ®t uavarialligd climatique et son impact sur les ressources hydriques cas de Medjerd
travers cette étude on va présenter une synthese bibliographique sau<et climat cas de la Medjerda
».

Mots -clés : Eau, Climat, Ressources hydrique, SécheressgeMagdNord-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 démwdue the semiridity of its territory, the low rainfall,
and the drought which is rife from year to year with needs that are constantly increasing due to
population growth, accelerated urbanization and economic development. And with the gr
interannual and seasonal variability of rainfall, a large irregularity of liquid inputs with violent flc
and periods of low water that persisted for several consecutive months are observed, resulting
significant decline in agricultural productigkccording to climate models, the expected effects of
global climate change on water resources indicate a worsening of their vulnerability. To this end
Maghreb states have largely mobilized their water potential in the face of this cHandeal with
this situation our research theme is collaboration without borders between Algeria and Tunisia, in
field of the study of climate variability and its impact on the water resources case of Medjerda. Thrc
this study we will present a bibliographicglet hesi s on owater and cl

Keywords: Water, Climate, water resources, Drought, Madjerda, Noitast Africa.
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Pr ®sentation de | a zone do®tude:

Le bassin versant de Medjerda qud ®t al e entre | 6Al g®rie et | azddhun
7600kmten territoire alg®rien. Ce dernier est bord¢
par les bassins de la Seybouse et des hauts plateaux Consignginud par le bassin de Chott Melghrir, et ¢
I'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 Mellegue
Ces deux oued prennent leurs sourcesided Al g®r i e et se r®unissent au
dans la mer méditerranéenne. Il S'écoule sur plus de 460 kilométmes350 en Tunisie, c'est a la fois le plus
long cours d'eau et le seul pérenne de Tunisie. 1/3 de ces ressourdegtes restent en Algérie et les2/3 partent
pour la Tunisie (ANRH,2018)

Altitude (m) OUED MEDJERDA

1100 - RUINES DE KHEMISSA

1000 4
ALGERIE

800
SOUK AHRAS
[

SIDI BADER
[l

600 -
s —~
: JOUED MOUGRAS TUNISIE
400 - GHARDIMAOU
' SOUK EL ARBA
'
< 3 MEDJEZ EL BAB
200 ' ;
L]
o Longueur en Km

400 300 200 100 o

Figurel :Profil en |1 ong de | 6ouretl9l0Medj er da (

I Apercue 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 son
marqués puisque, pendant I'été, le débit d'étiage peut se réduirisrd’ 1m3/s tandis que, pendant le reste de
I'année, celui d'une crue de périodicité décennale atteint &0PO0mM3/s (Rodier et al., 1981).

La Medjerda est | a principale source hydrique p
barrage a ®t ® construit en 1987 de capacit® 82
potable pour la willaya de Soukhr as et ddautres villes | imitrophe
la douzieme de ses ressources dhygues. C'est pourquoi l'oued est équipé de

plusieursbarrageshydroélectrique, barrage régulateur de Mellegue et la construction du barrage de Be
Metir (Strugo, 1955). Lakhmg$966), Kasselll968), Bouhertmg1976), Silianél987), Sidi Sale(d1981) et
R'Mil(1999). Ces aménagements hydrauliques ont connu un essor tres impeeis les années 1980 En Tunisie
guden Al g®rie et Avec |l a mise en eau de ces bar
du fleuve Medjerda a été modifié.

La Medjerda est par ailleurs une voie d'eau cruciale pauig#tionet joue donc un réle important pour
I'agriculturerégionale (Figure 2).
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Figure 2 : Localisation du bassin versant Medjerda et des aménagements hydrauliques (Fatma K et al ,-

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

Barrages /Mise en eau Superficie du bassin (km2) acité Totale initiale (M
AinDalia (1988) 193 82
SILIANA(1987) 972 70

RMIL(1999) 221 4
MELLEGUEL954) 10300 182
SENI METIR1954) 103 62
KASSER1966) 170 81
SIDI SALEN1981) 17885 814
BOU HEURTMA(1976) 457 117
LAKHMES$1968) 127 8,22

Changement climatique

Il est maintenant largement reconnu que le climat de la terre change comme en témoigne la décennie 1¢
plus chaude depuis dix siécles (GIEC, 2008). Plusieamifestations climatiques récentes de grande ampleur o
pouss® | a communaut® scientifique ~= s8int®resse
économiques

Parmi ces manifestations on peut citer :

1 La sécheresse qui a touché les deurdes tropicales de notre planete, surtout les régions sahélienn:
doAfriqgue de | 6Ouest, depuis |l es ann®es 70 (.
Les r®cents ph®nom nes do6EI Ni fo (Vandiepenb
Les constatations de | 680Or gani )ssarle réchauffevhennde fa pldnéte
évalué a 0.5 °C depuis la moitié du siécle dernier (Cantat, 1995). La moyenne décennale des tempér

= =
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(2001 0 2010) représente la moyenne la plus élevée depuis le début des relevés des instrun
météorologiques (ONY, 2013).
Et En Afrique sah®lienne et non sah®lienne b
hydropl uvi om®t ri ques, une phase s che qui a d®b
Dans cette région, il a été constaté :

1  Diminution de la pluviométrie annuelle (Hubert et Carbonnel, 1998; Paturel et al., 1995; Paturel. e
1997; Tarhule Aondover et Woo Mirgo, 1998; Moron Vincent, 1994 ; Servat et al., 1999),

9 Diminution du nombre de jours de pluie (Paturel J.E. et1®8197; Servat et al., 1997; Houndénou et
Hernandez., 1998; Tarhule Aondover et Woo Mikg, 1998; Servat et al., 1999),

9  Diminution des débits des rivieres (Sircoulon, 1987; Opdinkomah et Amisigo., 1998),

9  Diminution des niveaux des lacs (Sircoulon, 1987)

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

T ainsi gubdun raccourcissement de |l a saison pl:
en ®vidence, “ | 0abastle ddHwanfniiIntgr el Gro®du res i2f :pas:

1 La succession de phases seches et humides a Lubumbashi<{Cpshasa); La derniere phase séche e
date a commenc® vers | es ann®es 1980 et se p

pas détecté de rupture dia stationnarité dans la série chronologique étudiée alors que ;
f Les pr®cipitations sont significativement <co
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 moy
pluviométrique annuelle et la température moyenne indiquent une réduction et une augmentation des tend:
respectivement vers le sud dans la zone d'étudemioyenne pluviométrique annuelle dépasse 1000 millimétr:
dans la partie du norduest de la zone d'étude, alors que la partie méridionale a une moyenne aussi basse
300 mm.
Des études de la sécheresse météorologique et hydrologique dans la régRiliede et en Tunisie, la Medjerda,
'oued Merguellil ont été éffectuée en se basant sur plusieurs indices statistiques (Bergaoui et Alouini, ?
Benzarti et al. (2001), (Kingumbi, 2006), (Bergaoui et al, 2001; Kingumbi, 2006; Lahache et PilldK&@Gs),
al., 2016).
Les résultats obtenus montrent que

1. laméthode des écarts a la moyenne donne un pourcentage de 60 % d'années séches. L'analyse fréqt
révele que la sécheresse est de classe modérée (35 %). La fréquence d'apparition diencessies seches
est relativement élevée : 55 % d'années séches sont formées de deux, trois ou cing années s
consécutives.

2. Quant a la sécheresse hydrologique, elle est plus accentuée, prouvant la dissymétrie des apports
tendance générale des @momenes hydrologiques a la faible hydraulicité.

3. la persistance des années seches est plus fréquente dans les régions du nord et du centre du pays. L
|l a probabilit® ddavoir deux ann®es s chesusuadon
ouest au nordouest. Les études effectuées sur la pluviométrie et les apports de I'oued Merguellil ont co
une baisse assez significat i vle89 eskasssidpparue danspleiseur
variables comme une année depture ;

4. Une autre étude indiquent que les bassiessants treés anthropisés comme celui de la Medjerda induise
trés probablement des impacts importants dans le cycle hydrologique. L'indice standardisé du coeff
d6®coul ement an nsingversaptede la Médiersa traduitisvariatmrsdes écoulements d:
ces bassins

Meddi et Hubert (2003t Khettab (2001) mettent, par des études de la sécheresse aux stations du nord
| Al g®ri e, en ®vidence une deriagresrdécenniesCe géficit gemere nmiytav
probl me ddordre ®conomique et social, compte t

eau (alimentation en eau potable, irrigationeé.).
Mebarkie (2010) signale par une étude surlesappocs des cour s do& e aul98Bestllarthées
la plus marquée par la secheresse hydrologique (faible hydraulicité) suivie par les annd€943920012002.
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Khoualdia et Djebbar, (2008, 2010, 2011,2012, , 2014,2015,2017) mettenticanée par des études de la
sécheresse aux stationsduneedst de | 0 Al g®ri e (r®gion de | a Med

1. Diminution pluviométrique au cours des derniéres décennies (419981-1990-2000);

2. Diminution des débits de la riviere de Medjerda durant ces mémes décennjes

3. Augmentation de |l a temp®rature et de;|l 0®vapot
4. Fortes intensités de pluigs

5. Diminution des apports | iquides au -1989 £983L99%ccttu

20012002 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 pluviométr
des d®bits de | 80ued -Mead jetAin-Diaba dé 1969a 209t(kadualda et20d%. S

Le changement de la variabilité climatique des derniéres décennies12982000) a produit dans la région
déoued Medjerda des pluies plus fr®quent ¢savec dne
irr®gul arit® des plonite < ad Glcit Wari .s ®@esl Ilpeas une pl
moins critique que | es orages dod®t ®. Un exempl ¢
ville de Sak-Ahras en 13 minutes occasionnant des inondations, la mort de 2 personnes, et plusieurs ds
matériels (O.N.M ., 2008; lamétéo.org, 2008).
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