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Matériaux de construction
écologiques synthétisés a
partir de la boue de filtration
des eaux usées a savoir

les cendres volantes et

les machefers

Par I. Dachraoui, A. Laamyem, M. Monkade )
Laboratoire de physique de la matiére condensée. Equipe de physique de 'environnement, département de
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m Abstract

ECOLOGICAL BUILDING
MATERIALS SYNTHESIZED
FROM SEWAGE FILTRATION
SLUDGE NAMELY FLY ASH
AND BOTTOM ASH

Aggregate blocks, also referred
to as rubble blocks or breeze
blocks, are concrete blocks
that might be filled or empty
and are made of gravel and
water. Aggregate blocks are
moulded concrete blocks,
usually in the form of a sunken
parallelepiped, and are the best
construction material as far as
value for money is concerned.
They comprise 85% granulates
(stones, gravel, sand) from local
quarries, 9% cement (limestone
and clay), and 6% water.

Our work has involved making
ecological aggregate through
the insertion of a given
percentage of filtration sludge
made primarily of the solid
waste of heat units, namely

fly ash and bottom ash, that
purifies the waste water
through percolation filtration.
Large-scale trials have taken
place to check resistance to
compression, demonstrating
an impressive resistance - the
compression rose from 3MPa
for a normal aggregate unit

to around 5MPa for a sludge-
based one.
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Agglos également nommés moellons ou parpaing: ce sont des blocs
de béton, vides ou pleins, composés de gravier et d'eau. L'agglo est
un bloc de béton moulé fréguemment en forme de parallélépipede
creux. C'est le meilleur matériau de construction au niveau rapport
qualité/prix. Il est composé de 85 % de granulats (pierres, graviers,
sable) issus de carriéres locales, de 9 % de ciment (calcaire et argile)
et de 6 % d’eau. Dans notre travail nous avons réalisé des agglos
écologiques par insertion d'un certain pourcentage de la boue

de filtration constituée principalement des déchets solides des
centrales thermiques a savoir les cendres volantes et les machefers
servant a purifier les eaux usées par filtration percolation, Des
expériences a grande échelle de la résistance a la compression

ont été faites et ont montrés que cette derniére est spectaculaire
puisque la compression est passée de 3 MPa pour une agglo normale
a environ 5 MPa pour celle a base de boue.

Les fabricants et les chercheurs

continuent de développer des
briques de bétons [1-5], durables fabri-
quées a partir de différents déchets pour
économiser des ressources naturelles
non renouvelables. La crise environ-
nementale déterminée par une mau-
vaise élimination des déchets solides,
et le manque dargile sont les fac-
teurs qui motivent plus d’études. Ces
aspects poussent les acteurs a étudier
de nouveaux matériaux et a établir des
méthodes avancées pour une valori-
sation efficace des déchets solides.
Les cendres constituent un sous-pro-
duit pulvérulent présentant un cer-
tain nombre de caractéristiques qui
les rendent valorisables [6-12]. Une

I NTRODUCTION

voie possible de valorisation est leur
utilisation en tant que matieéres pre-
mieres secondaires dans le domaine de
la construction et des travaux publics,
domaine par ailleurs tres grand consom-
mateur de matériaux. Dans cette étude,
deux sous-produits différents sous
forme de boue de filtration des eaux
usées, ont été utilisés pour obtenir des
briques de bétons appelés agglos ou
moellons a savoir les cendres volantes
et les cendres de foyers qui sont des
résidus de charbons issus des centrales
thermiques, répondant aux exigences
de propriétés des matériaux selon les
normes internationales.

MATERIELS ET METHODES
Lorganigramme utilisé dans le présent
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travail est le suivant (figure 1):1es cendres
volantes et les machefers qui sont des
déchets solides récupérés de la com-
bustion du charbon des centrales ther-
miques [13-17] ont été valorisées dans
un premier temps dans la purification
des eaux usées urbaines, industrielles
et lixiviats des décharges publiques non
controlées par la technique de filtration
percolation. Une seconde revalorisation
de ces cendres est leurs utilisations en
tant que matieres premieres secondaires
dans le domaine de la construction et
des travaux publics, domaine par ailleurs
tres grand consommateur de matériaux.
Dans notre étude la boue de filtration
a été valorisées dans la fabrication des
agglos ou parpaings

Caractéristique des cendres

Les cendres volantes et les mache-
fers sont les plus courants parmi les
déchets de charbon qui sont utili-
sés comme adsorbants, et dans cette
étude, les deux cendres ont été extraites
de la centrale thermique de Jorf lasfar
«JLEC », située a 17 km de la ville d’El
Jadida. Les cendres volantes (figure 2)
sont produites par les précipitates dans
les cheminées de la centrale électrique
au charbon. Il apparait dans une cou-
leur grise avec des particules sphériques
typiques. Les cendres volantes sont bien
connues pour leurs propriétés pouzzo-
laniques et leur surface chargée négati-
vement [19]. Cependant, les machefers
(figure 2b) sont produits en étant reti-
rés du lit du four, évacués vers le réser-
voir d’eau et pompés dans des lagunes
étalées en attendant de se dessécher.
Visiblement, il apparait dans une cou-
leur sombre, leurs particules sont assez
poreuses et ressemblent a la lave volca-
nique. Pour améliorer la compréhension

Ll Valorisation des cendres ——
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Figure 1: Valorisation de la boue de filtration.

du processus de filtration, les échantil-
lons des deux cendres ont été soumis
a la fluorescence X pour indiquer leur
composition chimique, puis au tamisage
granulométrique qui évalue la distribu-
tion granulométrique.

La composition chimique des cendres

b

Figure 2: Aspect visuel des cendres volantes (a) et des machefers (b).
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volantes et des machefers analysés
par fluorescence X est donnée dans le
tableau 1.

Tableau 1: Composition chimique
des cendres volantes
et des machefers

P({u[centage Cendres .
d'éléments Machefers
chimiques BN

Si0, 57,00 52.07
ALO, 34,00 8,86
Fe,0, 3,40 8,86
Ca0 10,00 1,92
MgO 0,02 1,09
K,0 1,20 19
Mno 0,07 0,09
TiO, 1,24 0,98
PO 1,27 0,98

275
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Figure 3: Distribution granulométrique des cendres volantes et machefers.

La distribution granulométrique des
cendres volantes et machefers est sché-
matisée dans la figure 3.

Photo 1: Analyse des cendres de
foyer par microscopie électronique
a balayage (MEB).

La photo 1, illustre la structure mor-
phologique des cendres de foyer
obtenue par microscope a balayage
électronique MEB. Elles se présentent
sous la forme de particules poreuses de
tailles irréguliéres. Nous remarquons
que la plupart des grains de cendres
de foyer se présentent sous forme de
spheres creuses ou de sphéres com-
blées par des spheres plus petites.

Tableau 2: Le dosage des boues

Sable Sable
Formule Concassé Concassé Gravette
0/4 0/2
A0 280 Kg 95 Kg 300 Kg
A2 280 Kg 95 Kg 300 Kg
A4 280 Kg 95 Kg 300 Kg
A6 280 Kg 95 Kg 300 Kg

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Préparation des agglos
ou parpaings
Dans cette étude, les briques en béton de
dimensions 20 cm x 20 cm x50cm, ont été
préparés en utilisant différents dosages de
laboue abase des cendres avec le ciment
comme indiqué dans le tableau 2.
Les agglos ont été fabriquées a grand
échelle dans une usine spécialisée dans le
domaine de construction et du génie civil,
comme le montrent les figures (figure 4).
Létape consacrée au suivi des indica-
teurs de durabilité des bétons formu-
lés aux délais de 7 jours, 14 jours et 28
jours. Pour la résistance a la compres-
sion et l'absorption d'eau, les agglos
ont été placées entre deux plateaux.
Cette expérience, consiste a compres-
ser ces produits dans un but d’étudier
et de déterminer la force de rupture a
(figure 5):
° Résistance a la compression a

7 jours.
° Résistance a la compression a

14 jours.
° Résistance a la compression a

28 jours.
Lorsque lintensité de la contrainte

Boue

cendres
28L 1L 50,50 kg 0 kg
28 L 1L 48,50 kg 2 kg
28L 1L 46,50 kg  4kg
28L 1L 4450kg  6kg
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Figure 4 c: Agglo A4.

Figure 4 d: Agglo A6.

augmente, il y a d’abord déformation
¢élastique (le matériau se déforme pro-
portionnellement a l'effort appliqué et
reprend sa forme initiale lorsque la sol-
licitation disparait), suivie parfois (en
fonction de la ductilité du matériau)
d’une déformation plastique (le matériau
ne reprend pas sa forme initiale lorsque
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la sollicitation disparait, il subsiste une
déformation résiduelle), et enfin rup-
ture (la sollicitation dépasse la résis-
tance intrinseque du matériau).
Le principe consiste a centrer I'éprou-
vette sur le plateau de la presse, puis
appliquer la charge d'une maniere conti-
nue et sans chocs jusqua la rupture de
produits. Enregistrer la charge maxi-
male obtenue en (KN).
Larésistance ala compression est le para-
metre le plus important lors de la carac-
térisation des produits en bétons. Selon la
norme marocaine NM.10.1.009, les agglos
sont caractérisées par une forte résis-
tance a la compression, puisque celle-ci
est supérieure a 3 MPa a 28 jours.
Les résultats de la résistance a la com-
pression tres détaillée de 7jours, 14 jours
et 28 jours pour les Formules (A0, A2,
A4, A6) sont les suivants ou:
* A0: Agglo avec 0 % de boue
filtrante (Tableau 3a),
* A2:Agglo avec 2 % de boue filtrante
(Tableau 3b),
* A4:Agglo avec 4 % de boue filtrante
(Tableau 3c),
* A6: Agglo avec 6 % de boue filtrante
(Tableau 3d).
Nous constatons que les résultats des
essais sont conformes aux exigences
de la norme NM 10.1.009. Pour mieux
comprendre les figures 3, Thistogramme
ci-dessous (figure 4), montre clairement
les évolutions de la résistance a la com-
pression des différents types d’agglos.

Figure 5 : Résistances a la
compression des agglos pendant
7,14 et 28 jours.

Nous remarquons que les agglos avec
dosage de 2% et 4 % présentent une
meilleure résistance a la compression
que les agglos de références normales AO,
néanmoins celui de 4 % reste le meilleur.
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Tableau 3a: Résistance a la compression pour les agglos A0

(0% de boue filtrante )

Eprouvette N° 1 2 3 4 ) 6
Résistance en MPa (a 7 jrs) 3,2 3.3 3.1 3,4 3.2 3,5
Résistance en MPa (a 14 jrs) 4,4 4,5 4,6 43 41 4,5
Résistance en MPa (a 28 jrs) 5,2 5.3 5.1 54 5.2 5,5
Tableau 3b: Résistance a la compression pour les agglos A2

(2 % de boue filtrante)

Eprouvette N° 1 2 3 4 5 6
Résistance en MPa (a 7 jrs) 3,8 3.6 3.4 3,5 3.6 3,4
Résistance en MPa (a 14 jrs) 5 49 4,6 47 46 4,5
Résistance en MPa (a 28 jrs) 49 5.2 5.5 5,6 55 53
Tableau 3c: Résistance a la compression pour les agglos A4

(4% de boue filtrante)

Eprouvette N° 1 2 3 4 5 6
Résistance en MPa (a7 jrs) 3,9 3.8 3.7 3,4 3.6 3,7
Résistance en MPa (a 14jrs) 4,9 4.8 4,7 4,6 4.8 4,9
Résistance en MPa (a 28 jrs) 58 5.7 5.7 58 5.8 57
Tableau 3d: Résistance a la compression pour les agglos A6

(6% de boue filtrante)

Eprouvette N° 1 2 3 4 5 6
Résistance en MPa (a 7 jrs) 3,1 3.5 3.2 3,5 3.3 3,3
Résistance en MPa (a 14 jrs) 4,5 4,5 4,4 43 4,5 43
Résistance en MPa (a 28 jrs) 5,2 5.6 5.5 52 5.4 515

Etude de la résistance thermique
Larésistance thermique mesure la capa-
cité d’isolation d'une couche de maté-
riau: plus la couche sera isolante, plus la
résistance thermique sera élevée. Pour
les agglos le calcul de la résistance ther-
mique est plus compliqué, puisque les
agglos subissent trois modes de trans-
fert thermique a savoir la conduction, le
rayonnement et la conviction. Le logiciel
que nous avons utilisé donne, en plus
du calcul de la résistance thermique,
la valeur de sa déperdition thermique
appelée aussi coefficient de transmission
thermique. Plus celui-ci est faible, plus
la paroi est isolante. La résistance ther-
mique estle rapport entre >épaisseur et
la conductivité thermique du matériau
lambda et donnée par la formule:

R=e /A
Nous considérons le cas simple d'un
mur constitué de couches successives
et homogenes (les couches dont I'épais-
seur est inférieure a 1 mm ne sont pas
prises en compte).
La résistance thermique est alors est
égale a la somme des résistances ther-
miques des différentes couches de
matériaux ou d'espace d’air non ventilé

et des résistances de surface.

Le calculateur prend en compte les

résistances de surface des parois inté-

rieures et extérieures. Les valeurs de la

résistance thermique d’échange d'une

surface intérieure et dune surface

extérieure sont en général estimées a

0,13 m2K/W pour lintérieure et 0,04

m2K/W pour l'extérieure et cela pour

une paroi verticale. Ce sont les valeurs

choisies pour le calculateur.

Le Calcul de la résistance des parois des

agglos composées de 5 couches maxi-

mum est donné par:

» Couchel dépaisseur e, = 2 cm, en
parpaing de ciment avec A = 0.952

* Couche 2 dépaisseure, = 7 cm en
air ventilé avec A = 0.500

e Couche 3 dépaisseure, = 2 cm, en
parpaing de ciment avec A = 0.952

» Couche 2 dépaisseur e, =7 cm, en
air ventilé avec A = 0.500

* Couche 5 dépaisseure, = 2 cm, en
parpaing de ciment avec A = 0.952

La résistance thermique totale R est

égale a: 0,51 m2KW.

La déperdition thermique U est égale

a:1.9608 W.m?K.

En négligeant les ponts thermiques, la

wWww.revue-ein.com
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Tableau 4: valeurs moyennes des taux de présences des métaux lourds

Métaux lourds

(mg/l) Agglos A2
Cd 0,007
Cr 0.02
Cu 0.006
Fe 0.020
Pb 0.037
Zn 0.07

Agglos A4 Agglos A6 Eau potable
0,005 0,008 0,006
0.03 0.02 0.010
0.007 0.007 0.008
0.010 0.020 0.015
0,05 0.040 0,049
0,05 0.05 0.09

déperdition de la paroi est de 1.9608 W
par m? et par degré de différence entre
bextérieure et Dintérieure. Le calcul
prend en compte les couches d>air qui
se forment des 2 cotés de la paroi. La
conductivité thermique sera d’autant
plus faible que le matériau est un bon
isolant. Pour I'isolation, il faut donc choi-
sir des matériaux dont les conductivités
thermiques sont tres faibles. Un maté-
riau est considéré comme isolant (RT
2012) lorsque que sa conductivité ther-
mique est inférieure a: 0,065 W.m™.K".
Finalement, nous avons étudié la lixi-
viation de nos agglos, afin de s'assurer
que les métaux lourds dans la boue de
filtration sont restés confinés dans nos
agglos écologiques. La méthode consiste
amettre notre agglo dans un bain d'eau
(figure 5), pendant 1a 2 mois et effectuer
des prélevements réguliers. Les résultats

des analyses obtenus par ICP sont don-
nés dans le tableau 4.

Lixiviation des agglos.

Nous avons constaté que les éléments
toxiques sont restés totalement piégés
dans les agglos. Un brevet international
en collaboration avec 'université inter-
nationale de rabat a été déposé.

CONCLUSION

L'utilisation des cendres volantes

dans le béton permet d’atteindre

plusieurs objectifs:

* Réduire la quantité de ciment
utilisée et donc diminuer les cofits.

* Réduire la chaleur dhydratation.

* Améliorer la maniabilité du béton.

* Améliorer I'acquisition des
performances mécaniques a
long terme.

* Améliorer la durabilité.

En raison de leur sphéricité et de leur
tres petite dimension, les cendres
volantes influent sur la rhéologie des
pates de ciment. Lajout de cendres
réduit le besoin en eau nécessaire a
l'obtention d'une maniabilité équiva-
lente pour un ciment sans cendres
volantes: les cendres peuvent donc
jouer unrdle de plastifiant. Les cendres
volantes retardent la prise du ciment,
ce qui peut étre un avantage par temps
chaud. Leur ajout peut donc nécessiter
I'emploi d'un accélérateur.
Lhydratation de la pate de ciment s’ac-
compagne d’'une élévation de la tem-
pérature. Retardant et ralentissant
I'hydratation du ciment, les cendres
volantes ont une influence bénéfique
sur I'évolution de la chaleur d’hydrata-
tion permettant ainsi d’éviter la fissura-
tion par retrait thermique des ouvrages
massifs. Du fait de leur activité pouzzo-
lanique consommant la portlandite, les
cendres augmentent les résistances
mécaniques a long terme des bétons,
améliorant de fait leurs résistances aux
attaques chimiques et donc leur durabi-
lité ce qui est largement justifié par les
résultats obtenus dans cette étude. ®
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