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/1 R E Mdé ket diu projet est de développer des ciments a base de sédiments incorporées
dans le cru. Les études et ciments synthétisés au laboratoire sont réalisées en respectant les
critéres industriels XWLOLVpHY KDELWXHOOHPHQW GDQV OYfLQGXVWULH FL
Pour cela, dans un premier temps, nous avons caractérisé au total 7 sédiments différents afin
de trouver le sédiment le plus adapté en termes de priorités physico-chimiques ainsi que les
contraintes techniques. Les essais ont été effectués en tandem aux seins du laboratoire IMT Nord
+ Europe et du laboratoire EQIOM afin de comparer les résultats. Tous les résultats de
caractérisation des sédiments ont été présentés dans le livrable 1 et désigne OH VpGLPHQW GT$
Sur La-Lys (ASL) comment sédiment inerte le plus adapté.
Sur la base des résultats préliminaires, les matiéres premiéres choisis et qui seront mélangées
au sédiment ASL sont les matiéres utilisées chez EQIOM pour la fabrication du clinker et ciments
WURLYVY W\SHV GH FDOFDLUH GHX[ W\SHYV, I&gypdd &t 10 Hitied.1BJ\GH GH
résultats obtenus a partir de la recherche au laboratoire servira pour la formulation du mélange de
FUX j OTpFKHOOH LQGXVWULHOOH
Les résultats présentés dans ce rapport portent sur la valorisation du sédiment brut pour la
substitution partielle des matieres premiéres dans la fabrication du clinker. Les formulations utilisent
sont & base : de calcaires GYfDUJLOHV GX VDE Odi dil S¥di@ghBA®SH GH IHU

Deux différents types de ciment produits sont les suivants :
x CEM | 52.5 ciment : Quatres ciments CEM Il ont été produits. Les compositions de ces
ciments sont les suivants :

- CEM I de référence (noté CEM | Ref) : Clinker (sans sédiment dans le mélange cru)
+ Gypse.

- CEM | 2% ASL (noté CEM | 2%ASL) : Clinker (2% wt du sédiment dans la
formulation cru) + Gypse.

- CEM | 5% ASL (noté CEM | 5%ASL): Clinker (5% wt du sédiment dans la
formulation cru) + Gypse.

- CEM | 7% ASL (not¢é CEM | 7%ASL): Clinker (7% wt du sédiment dans la
formulation cru) + Gypse

x CEM IIl 42.5 ciment : Quatres ciments CEM lll ont été produits. Les compositions de ces
ciments sont les suivants :

- CEM Il de référence (noté CEM Il Ref) : Clinker (sans sédiment dans le mélange
cru) + Laitier + Gypse.

- CEM lll 2% ASL (noté CEM Il 2%ASL) : Clinker (2% wt du sédiment dans la
formulation cru) + Laitier + Gypse.

- CEM lll 5% ASL (noté CEM Ill 5%ASL) : Clinker (5% wt du sédiment dans la
formulation cru) + Laitier + Gypse.

- CEM Il 7% ASL (noté CEM Il 7%ASL) : Clinker (7% wt du sédiment dans la
formulation cru) + Laitier + Gypse.
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La liste des essais de caractérisation des sédiments est présentée ci-apres :

Caractérisations
chimiques et
minéralogiques

I
T

le
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Le ciment est le constituant principal du béton et le matériaux de construction le plus utilisé dans
le monde [1]. Selon la norme européenne NFEN 197-1[2] OH FLPHQW HVW XQ OLDQW K\
-a-direun PDWpULDX PLQpUDO ILQHPHQW PRXO X eludé patelgriagt @isdéHF GH C
HW GXUFLW SDU VXLWH GH UpDFWLRQ HW GH SURFHV\FPRWQGHKYGUL
VD UpVLVWDQFH HW VD VWDELOLWpP PrPH VRXV OTHDX

Le ciment Portland a été inventé la premiére fois en 1824 en faisant une cuisson d fin mélange
de FDOFDLUH HW G 9D[3]JDéptis gon invehon, les techniques de fabrication et les
SHUIRUPDQFHY QTRQW FHVVp GH VIDPpOLRUHU J@spgdinl {dWlesOD WHP
inventeurs du ciment moderne) pWDLW SOXV IDLEOH TXH FHOOH XWLOLVpH
cimentaire (1450 °C). ComparDQW DX SUHPLHU OLDQW K\GUDXOLTXH OfXWL
cuisson plus élevée permet une réductiondu WHPSV GH FDOFLQDWLRQ DLQVL TXTXQ
la prise et des résistances mécaniques développées par le liant [4].

Le clinker, le constituant principal du ciment Portland est obtenu par la calcination, a haute
température (1450 °C  GDQV XQ IRXU URWDWLI GfXQ PpODQJH ILQHPHQ\
FDOFDLUHV HW GTDUJLOHYV DSSHOp DO WYKLV QH IBHYURH Gl
EUXWDO | O 1 pdubdobténivlel &igker [b]. Le clinker se compose principalement de 4 phases
minérales O § D ¢B), W hElit&&(C.6 O D O X P L Q D W HAGHe Febdaiumi&te d& calcium
(C4AF). La France est le 20°™ producteur mondial de ciment avec une production de clinker de
14.2 Mt en 2012 et de 18 Mt de ciment. La France est également le premier producteur du ciment
Portland en Europe. Le tableau 1 présente la formule chimique et la teneur des 4 phases minérales
principales du clinker [6].

Tableau 1 : Formule chimigue et teneur typique des 4 principales phases du Portland clinker.

Teneu
Teneur Teneur
., Nomenclatu Formule . r
Phase minérale e chimique minimale maximale moyenne
0, [0)
(Wt%) (Wi%%) (wt %)
Alite CsS CasSiOs 45.0 79.7 62
Bélite C.S Ca,SiO4 5.7 29.8 22
Tricalcium CaszAl,Os 8
aluminate CsA 1.1 14.9
A|Um|!’]0- . C.AF CasAl,Fe,O 20 16.5 8
tetracalcium ferrite 10

Généralement, le procédé cimentier se compose des 3 étapes principales suivantes :

a) La préparation des matiéres premiéeres.

b) La cuisson du mélange (cru) aboutissant & la synthése du clinker.

c) Lebroyageet OfDMRXW GH FRQVWLWXDQW VHFRQGDLUH HW OH FR

4.1 Préparation des matieres premieres :
Les matiéres premieres telles que les roches de calcaireset G§DUJLOHY VRQW H[WUDLWH
naturelles. Elles se constituent des oxydes tels que CaO, SiO,, Al,O3 et Fe,O3 qui sont nécessaires
a la fabrication du ciment. Le cru est finement broyé et homogénéisé afin de favoriser les réactions
chimiques entre les différents constituants lors de la cuisson. Actuellement, il existe 4 voies de
préparation du mélange de cru [7].
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X Lavoie humide : &THVW OD PpWKRGH OD SOXV DQF&udl®@@étangeH SULQF
des calcaires et des argiles préalablement broyés avec une teneur en eau qui varie entre
25 et 40% de sorte a obtenir une pate humide. Ensuite, cette pate est directement injectée
dans le four. Par conséquence, cette méthode provoque une importante consommation de
TXDQWLWp GIpQHUJLH SRXU pOLPLQHU OfHDX H[FpPGHQWDLUH
X La voie semi-humide : La préparation du mélange cru par la voie semi *+humide est
exactement la méme que celle de la voie humique décrite ci-dessus. Cependant, le taux
GIKXPLGLWpP QIYHIx®WEHIré DV OHV
X La voie seche : Le principe de cette méthode consiste & homogénéiser les matieres
premiéres préalablement broyées de sorte a obtenir un mélange des poudres pulvérulentes.
$YDQW OTLQMHFWLRQ GDQV OH IRXU OH PpOSQPHKBXWDWH D C
cyclones. Des gaz circulant a sens inverse dans les cyclones, réchauffent la poudre. La
température peut atteindre 800 °C et permet de perdre une partie de CO, HW GH OfTHDX
contenue dans le mélange. La poudre est ensuite injectée dans le four. La figure 1 - 3iillustre
le processus de la voie séche [8].

Prahomogenelsation Concasseur Carmere
: O Engin de =
= —————— reprise et de J
———— ]:f'_' | chargement
A/ e i ey e

Comrecteurs Homogeneisation
e au Broyage cru

Echangeur
a cyciones et
precalcination

Four rotatr

Sios
ajouts

Expeditions

Sacs I—-'-.
T

Vrac

dom o B o8 | bl

Camions et wagons Wagons Camions

Fig.l1 3URFpGXUH GH OfLQGXVWULH FLPHQWDLUH SDU OD YRLH V.

X La voie semi- séche : Le principe de cette méthode consiste a humidifier le mélange des
PDWLQUHV SUHPLQUHV SUpDODEOHPHQ Wst A& RYpehwdronY&iQQ WD X[
GTREWHQLU GHV JUDQXOHYVY SOXV RX PRLQV VSKpUPHXHWGHH
IDY R ULV Hdine®t fipd-rRaXéDes dans le four. Ces granules sont transportés vers une
chambre de préchauffage, puis vers le four.

La voie seche et la voie semi tséche sont deux méthodes de préparation les plus utilisées dans

OfLQGXVWULH FLPHQWDLUH JUKFH j OHXU FRQVRPPDWLRQ GYpQHL
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Les constituants sont dosés pour obtenir une composition réguliere du ciment. Le tableau 3
donne la composition chimique en éléments majeurs recherchée pourun FUX GDSUQqV &,0% (72
Tableau 2: &RPSRVLWLRQ FKLPLTXH GYXQ FUX W\SLTXH XWLOLVp
cimentaire.
Oxydes (%) CaO SiO2 Al2O3 Fe203
65-70 18-24 4-8 1-6

4.2 Meéthode de formulation du cru, Broyage et ajout du constituant secondaire
dans le ciment
DDQV OfL Qi@extitd UDH GRVDJH GHV FRQVWLWXDQWY GX PpODQJH
modules suivants :

X Lime Saturation Factor (LSF) : /D YDOHXU /6) HVW FDOFXOpH VHORQ Ofp-
LSF=—— >24Y S5
6a<U"WgI6E85RBj6S7>4:9U "Jc6S7

&H SDUDPgWUH SHUPHW GH GpWHUPLQHU OD QVB QRIEKW HBMWIL
guantité souhaitée des phases silicates, et plus particulierement en CsS. Il permet
également de contrbler le rapport entre les quantités de CsS et C,S comme indiqué dans la
figure 1 [9], ainsi que la teneur en chaux libre du clinker. En général, la teneur en chaux
libre du clinker est inférieure a 2% [10], par conséquent, la valeur LSF varie entre 95 et 97%

[5].
. B8
. ~
50 /

Module siliciqgue = 2,5

40 [ ——— —_— - S—— - - -
Rapport A/F = 2,5
30

20 4-————

Proportions des phases minérales du clinker (% massique)

10 —— GCiA
\ C,AF
0 T T T T 1
80 85 90 95 100 105

LSF
Figure 1 : Evolution des phases silicates en fonction de la valeur de LSF.

(Q RXWUH HQ SUpVHQFH GH 0J2 OD YDOHXU /6) VIpFULW GH OD
LSF = 544: "G_S>%8eS;
T 6a<U0"WgFH685RE|6S57>4:90 "Jc6S7T
x Silica Ratio (SR) : Lavaleur SR peutétre FDOFXOpH VHORQ OTMTpTXDWLRQ VXL
SR = "WgS6
T "Ej6S7>"JCc6S7
Le module siliciqgue (SR) permet de contréler la proportion des phases silicatées dans le
mélange par rapport aux phases interstitielles alumineuses et ferreuses. Ceci joue un réle
important dans la facilité & cuire le mélange. Plus la valeur SR est élevée, plus Feft difficile
a cuire le mélange du fait de richesse en silice et du faible teneur en liquide assurant les
SURFHVVXV GH GLIIXVLRQ j OfRU LUigudg ldt lguoe thigudie.\WanRI®@V VROL
cas du ciment Portland, la valeur SR est comprise entre 2 et 2.5.
X Alumina Ratio (AR) : /H PRGXOH $5 SHXW rWUH FDOFXOp VHORQ OfpT
AR = 1687
T "Jc6S7
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Ce paramétre contrbéle essentiellement la viscosité de la phase liquide ainsi que la

vitesse de formation de laphase C3$ MXVTXYj OD WHPSpUDWXUH GH f& ((
AR de 1.38 est connu pour maximiser le pourcentage de phase liquide a 1338 °C [6], et par
conséquence, étre favorable aux transformations chimiques pour lesquels, la présence
GIXQH SKDVH OLTXLGH HVW Q@pénellv ¥D0:A)dans deHtBkeQdiD&y&y O
limité, notamment pour la résistance vis-a-vis des sulfates [11].

Les gammes de valeurs des modules (LSF, SR, AR) pour le clinker Portland sont définies avec

des variations selon différentes études présentées dans le tableau 4.

Tableau 3 : Gammes des valeurs des modules utilisés habituellement dans la formulation du
mélange cru.

Module Taylor [6] Locher [12]
LSF 92 - 98 90 +104
SR 2.0 £3.0 1.6 +4.1
AR 1.0 4.0 1.4 £3.7

4.3 Cuisson du mélange cru

Aprés avoir été finement broyé et homogénéisé, le cru est transporté a une tour de préchauffage
j F\FORQHYV Re LO HVW SUpFKDXIIp j f& &HWWMHVpOHD §H XS HWPE N
un choc thermique a son entrée dans le four. Ensuite, le cru est envoyé dans un four cylindrique,
rotatif, et légérement incliné dans lequel il va descendre grace a sa gravité. Les matiéres sont
FKDXIIpHVY SURJUHVVLYHPHQW SDU OHV JD] FKDXGV FLUFXODQW
température de 1450 °C (la température de clinkérisation). Les matiéres sont cuites pendant
environ 10 minutes a cette température. A la sortie du four, les nodules de clinker passent au
WUDYHUV GI1XQ UHIURLGLVVHXU Re OHXU W H P $Ha\Qmanidpérat@d. P L Q X H
ambiantH &H SURFHVVXV GH UHIURLGLVVHPHQW HVW SOXV FRQQ>»
refroidissement joue un réle important car il permet la stabilisation a la température ambiante des
SKDVHV SOXV VWDEOHYV j KDXWHV WHPSpUDWXUHVLWW B QHPIS0 E WHH
chaux libre [13]. Il existe trois types différents de refroidissement : le refroidissement au ballonnet,
le refroidissement rotatif et le refroidissement a grille. Un ensemble complexe du processus
physicochimique se produit dans le four lors de la cuisson des matiéres est illustré sur la figure 3.
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Cependant, la transformation des matieres dans le procédé cimentier peut étre distinguée en
trois phases.
X En dessous de 1300 °C :

La décomposition des matiéres premiéres commence dés 600 °C. La décomposition de
calcite pour donner de la chaux (CaO) et du CO. se produit entre 600 °C et 800 °C. En
parallele, les argiles se décomposent en oxydes libres telles que SiO,, Al,Os, Fe,03. Par
conséquence, la bélite, les aluminates et les ferrites de calcium commencent a se former.

A partir de 1300 °C, la bélite et la chaux libre sont partiellement dissoutes.

x Entre 1300 °C et 1450 °C :

A cet intervalle de température, la bélite et la chaux libre résiduelle réagissent pour
IRUPHU OYDOLWH 'XUDQW OD FXLVVRQ t@fdc® provetjuelih OD Ep(
SKPpQRPqQQH DSSHOp uFDQQLEDOLVPHY GH OD EpOLWH SDU OfCL

X Refroidissement rapide :

En sortie du four, le clinker subit XQH WUHPSH j OfDLU TXL SHUPHW GH G
sa température vers 100 °C. Ce changement rapide de température permet ainsi de
stabiliser a la température ambiante les polymorphes des minéraux présents a hautes
WHPSpUDWXUHY HW GH SUpFLSLWHU OD SKDVH L QGWHOMW/IHNVH Y
de bélite [6].

e

sssé§§§

Répartition des masses

@

Tempéralure de la matiére [°C]
el dh

el
Iy

N

+C.A
c.AF |

Liqu.

Fe,0 410

CAAF) caF]

Temps de séjour 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 [mn]

Fig. 2 : Transformation physico *chimique dans le four en fonction de la température.

Aprés avoir effectué le refroidissement, le clinker est finement broyé et des constituants
secondaires sont ajoutés. En effet, la réactivité du ciment est optimale lorsque sa
granulométrie est inférieure a 30 um [14]. Le broyage peut étre effectué selon deux
SURFpGpYVY /H SUHPLHU SURFpGp VYHIIHFWXH HQ HL&HWHXQAWN R.
ILQHVVH HVW REWHQX HQ DMXVWDQW OH GpELW GIDOLPHQWL
le broyage en circuit fermé ou les particules insuffisamment broyées sont récupérées a
OMDLGH GYXQ VpSDUDWHXU G\QDPLTXH HW BIHQYR\pHV YHUV C

4.4 Composition des ciments

LD YDULpWp GH OD QDWXUH HW G X Msdanf I&fGrimQaichpwvheR Q GHYV
de proposer des divers types de ciments. La norme NF EN 197-1 [2] contient les notations
utilisées pour les différents constituants du ciment qui sont décrits par la suite.
x Clinker (K) : le constituant de base du ciment. Il se forme a partir de la calcination a haute
température de cru. Il est présent dans la composition de tous les ciments courants.
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X Laitier de haut fourneau (S) : Le laitier de haut-fourneau estunsous-SURGXLW GH OfLQC
sidérurgique, et obtenu dans les hauts fourneaux lors de la fabrication de fonte. En effet, la
SURGXFWLRQ GYDFLHU D %RriitdmeWtDeBriique A rkilg@ial délfér @ Hes
températures comprises entre 1350 et 1550 °C. Aprés des heures, la fonte est récupérée
en partie basse du haut-fourneau avec le laitier surnageant. Le laitier se sépare de la fonte
HQ EDVH JUkKFH j OD GLIIpUHQFH GH GHQVLWp PIBDWNGIHKQLAX HO
ODLWLHU VRXV OD IRUPH GTXQH SKDVH QRQ R XPHHX WFWLLIV WH
est utilisé comme addition minérale dans le ciment. La composition chimique du laitier est
ULFKH HQ R[\GH GH FDOFLXP GH VLOLFLXP GH PAp¥kQeméLXP HW
la composition chimiqgue moyenne des 27 laitiers de haut -fourneau produits en France et
au Luxembourg en 1980.

Tableau 4 : Composition chimique moyenne établie a partir de 27 laitiers produits en France et
au Luxembourg en 1980 [6]
Oxy Ca SiO Al Mg Fe Mn S Ti Na. Ko
de O 2 O3 @) @] @) 02 O 0]
% wt 42. 33. 13. 5.9 1.2 0.6 0.9 0.5 0.3 0.7
24 48 29 5 4 4 4 5 9 0

En outre, la plupart des laitiers vitrifiés possédent de 5 a 10% de phases cristallines telles que
OD VROXWLRQ VROLG RVgSIfB)N deUdgehlépiteWda,Als AI5)O; et de merwinite
(CasMgSi>0s). La norme NF EN 197-1 [2] définit trois différents types de ciments CEM Il en
fonction du pourcentage du clinker et du laitier.

- CEM III/A constitué de 35 a 64% de clinker et de 36 a 65% de laitier de haut +fourneau.

- CEM III/B constitué de 20 a 34% de clinker et de 66 a 80% de laitier de haut *fourneau.

- CEMIII/C constitué de 5 a 19% de clinker et de 81 a 95% de laitier de haut *fourneau.

X Pouzzolane (naturelle P ; Calciné Q) : /D SRX]]JRODQH QDWXUHOOH D JpQpU
de projection volcanique. Le caractere pouzzolanique des roches pyroclasiques est relié au
refroidissement rapide du magma liquide ce qui conduit j OD IRUPDWLRQ GY{XQH
vitreuse. La roche non volcanique présente une réactivité pouzzolanique peut étre citée par
exemple GHV GLDWRPLWHYV TXL V&@iMatok &V ¢ingeitativh GeDydulet§d
siliceux de diatomées.

(Q RXWUH OH WUDLWHPHQW WKHUPLTXH SDU OD EbODFWQIW
pouzzolanique. Le tableau 5 présente la température optimale au traitement thermique des
phases argileuses.
Tableau 5 : Température optimale utilisée pour activer la réactivité des phases argileuses.

Phases minérales Température
optimale
[ ke 152%C
(K, H30O) (Al, Mg, Fe).(Si, Al)4010[(OH),, (H20)] A£3.5 H.O +(K) (Al, Mg, .
Fe)z(Si A|)40105 715°C [17]
’ ' 850 °C [18]
f Smectite: 900°C [19]
(K, Ca) (Sis, Al) O10(Al, Mg, Fe, Ti) (OH). AH.0 + (K,Ca)(Sis, Al)O11(Al, Mg, 930°C [20]
Fe, Ti) 950°C [21]
f Muscovite:
K Al (Siz Al) O10 (OH)2 AEH20 + KAI(SisAl) O11 850°C [22]
f Chlorite:
(Fe, Mg, Al)s(Si, Al)4010(OH)8 A4H,0 + (Fe, Mg, Al)s(Si, Al)4O14 800°C [23]
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X Cendres volantes (siliceuses V ; Calcique W) :
Les cendres volantes sont les sous-SURGXLWYV GH OfLQGXVWULH pOHFWUL
centrales thermiques en faisant la combustion de charbon pulvérisé a des températures
comprises entre 1100 et 1400 °C. Suivant le refroidissement, la teneur des phases
amorphes est variable, comprise entre 60 et 90% [24]. Les phases cristallines dans les
cendres volantes varient en fonction de la nature silico-alumineuse ou calcique des
matiéres. Les phases cristallines habituellement identifiées dans les cendres volantes a
faible teneur en calcium sont : le quartz, la mullite (3Al,03.2Si0O, OfKpPDMW &I )H
magnétite (Fes0,) [25]. Les cendres volantes riches en CaO possédent plus de 4 phases
cristallines. Les phases couramment identifiées sont : le silicate et aluminate de calcium
(notamment C; 6 HW &$ O-$ibcatX deLa@l&tum (C2AS), le sulfate de calcium (CS,
CSHy>) ou la ferrite (C2F).
La norme NF EN 197-1 utilise la teneur en CaO réactif afin de différencier les types des
cendres volantes : inférieure a 10% pour les cendres volantes siliceuses et supérieure a
10% pour les cendres volantes calciques.
X Schiste calciné (T) : lls sont produits dans les fours spéciaux en calcinant a la température
de 800 °C VXLYL GTXQ E UeR\sohidtesI|dal@inés présentent une forte réactivité
pouzzolanique et hydraulique.
X Fumée de silice (D) : Les fumées de silice sontdesco-SURGXLWYV GH OlRu@&@&XxXVvVWwWULLE
de des alliages. Elles se composent des particules sphériques trés fines (environ 95%
inférieures & 1 um [26]) contenant au moins 85% de dioxyde de silice amorphe. Les fumées
de silice présentent une surface spécifique BET élevée comprise entre 20 et 23 m?/g [27].
ITXWLOLVDWLRQ GHV IXPpHV GH VLOLFH FRPPH XQH DGGLWLF
GIXQH SDUW XQH UpDFWLYLWp SRX]IRODQLT XAV pEIHDYXpMAUHJ BB
un effet de filler du fait de sa finesse importante.
X Calcaire (L ;LLsileCOT<02%) : ,0 SHXW UHPSODFHU XQH SURSRUWLRQ
la masse totale du ciment. La présence des fillers de calcaire permet la formation du semi
HW PRQRFDUERQDWH HW GH VWDELOLVHU OfHWWULQOHWM F
calcaire.
CsA + CQ +11H > C4A§H11
CsA + 0.5Cc + 0.5CH + 11.5H -> C4Ac0.5H1>
2Cs3A + C6A§3H32 + 4H -> 3CA§H12
X Sulfate de calcium : Il est présent sous la forme de gypse (CaS04.2H,2 RX GIDQK\GULYV
(CaSOs /TDMRXW GH VXOIDWH GH F Bfi@ delc¥rroleMagrise@GdineStH QVD E O
(Q HITHW OTK\GUDWDWLRQ G H:ApquzionnP de@iodditreS tdpHdmerE L X P &
et ne peut pas étre maitrisée. Ceci conduit a la formation de C4AH13 qui provogue une prise
trés rapide. De ce fait, le gypse ajouté dans le ciment va se dissoudre rapidement et libérer
des ions sulfates dans la solution. Ces ions vont réagir avec les aluminates de calcium pour
IRUPHU j OD VXUIDFH GH FH GHUQLHU XQH FRXFKH BWH®/HNV U L (
U D O H Qdnétatibn@é&skaluminates de calcium. Le taux du gypse & ajouter au clinker est
trés important car il va influencer sur le temps de prise et la résistance mécanique. En effet,
OH WDX[ GX J\SVH RSWLPDO GpSHQG FH TXH OYRFMy&eXKDLWH
élevées a court terme (2 jours) ou a long terme (28 jours) [28].
Les types de ciments courants dépendent de la nature du composant (décrit ci-dessus) et leur
WDX[ GILOQWURGXFWLRQ GDQV OD IRUPXODWLRQ QM C8U IEQ P HS N G+
illustré dans la figure 4.
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Constituants secondaires
(dont gypse)
0-5%

Clinker : 95 - 100 % I

Substitution de la
composante clinker par :
S$,D,P,Q, VW, T,L,LL

- . Autre constituant principal
Clinker : x % 100 —x—y) %

Constituant secondaire : y %

(avecy € [0;5])

Total = 100 %

Autres composants entrant dans la formulation de ciments normalisés :

* 8 : Laitier granulé de haut fournean

* D : Fumées de silice

* P :Pouzzolane naturelle

*  Q: Pouzzolane naturelle calcinée

*  V: Cendre volante siliceuse

*  W: Cendre volante calcique

*  T: Schiste calciné

* LL: Caleaire (dont la teneur en carbone organique total est inférieure i 0,20 % massique)

* L : Calcaire (dont la teneur en carbone organique total est comprise entre 0,20 et 0,50 % massique)

Figure2: 3BULQFLSH GH VXEVWLWXWLRQ GX FOLQNHU SDU GYfDXWUH\

Le tableau 7 regroupe 5 grands types de ciments définis dans la norme NF EN 197-1.

Tableau 6 : 5 grands types de ciments définis dans la norme NF EN 197-1

NF EN 197-1 Type de ciment

CEMI Ciment Portland

CEMII Ciment Portland composé
CEM I Ciment de haut +fourneau
CEM IV Ciment pouzzolanique
CEMYV Ciment composé
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5.1 Caractérisation du sédiment ASL

Les sédiments utilisés dans la formulation des clinkers est le sédiment ASL. Les caractéristiques
détaillées sont données ans le Livrable 1. Le sédiment ASL est un sédiment fluvial dont les
caractéristiques physico-chimiques sont rappelées ci-dessous (Tableau 8) :

Tableau7 /HV UpVXOWDWY GH OD FDUDFWpULVDWLRQ SK\\

Densité ) PAF  (950°C/1h)
ASL (glcm?) BET(MT9)  (op)
2.65 9.0305 9.74

La composition chimique est donnée au Tableau 8.

Tableau8 &RPSRVLWLRQ FKLPLTXH HQ R[\GHV GDQV 0Of$%$6/
Oxyde
(%)
ASL 65.15 7.35 3.1 7.55 0.7 0.85 165 0.1 0.65 0.25 ND 0.1 121 995

SiO2  Al203 Fe203 CaO MgO Naz20 K20 SOz TiO2 P20s Mn20s ZnO LOI Total

5.2 Caractérisation des matieres premieres
Afin de réaliser un cru de laboratoire le plus proche de la réalité industrielle, les équipes EQIOM
ont procédé a un prélevement spécifique de plus de 250 kg de matiéres premiéres en usine et les
HQYR\pY DX ODERUDWRLUH GH OFf,0uldfidchxiées cFBUDFWpULVDWLRQ HW
Les caractérisations physico-chimiques permettent de déterminer les proportions optimales de
chaque matériau dans les mélanges finaux. La notation utilisée pour les matériaux est donnée au
Tableau 9 et une vie du type de MP extraite est donnée a la Figure 3.

Tableau 9 : Notation des matiéres premiéres

Calcaire Calcaire Calcaire Bauxite Bauxite Sable Oxyde
Z3 Z6 Z2 rouge jaune de fer
Z3 Z6 Z2 BR BJ SB OF
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Figure 3 : Extraction et stockage des matiéres premiéeres
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5.2.1 Caractéristiques physiques (Masse volumique, Surface spécifique,
*UDQXORPPWULH«

Les caractéristiques physico-chimiques sont données ci-dessous (Tableau 11).

Tableau 10 : Caractéristiques physico-chimiques des matieres premieres

Formulation (IMT)
Z3 Z6 Z2 BR BJ SB OF
Densité (g/cm) 2.76 2.76 2.76 2.65 2.65 2.63 3.99
PAF (950°C/1h) (4 40.9 37.6 40.9 14.6 10.5 1.9 7.7
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5.2.2 Composition minéralogique et chimique (Analyse DRX, FX)

> e US] E - %E ul] E+* Y/KD }vS 8§ % E % E =+ e« 0}v O
constante et broyage avec le fléau). La composition chimique des composasris @alcaire Z3,
calcaire Z6, calcaire Z2, bauxite rouge, bauxite jaune, oxyde de fer et satdajéderminée par
o[ *« ] &Yy *UE % EO0 ~0 ¢ % }u Erésultals sarit godneés idainsReuabiear
suivant :

Les caractéristiques physico-chimiques sont données ci-dessous (Tableau 12)

% E} &)}

Tableau 11 : Caractéristiques chimique et minéralogiques des matiéres premiéres

Formulation (IMT)
Z3 Z6 Z2 BR BJ SB OF
Si02 5,3 9,5 6 48,7 60,6 88,3 2,2
Al203 1,9 3,7 1,2 20,6 14,9 4.8 0,3
Fe203 0,6 1,3 0,6 10,7 7,9 1,2 70,6
CaO 49,8 45,8 50 1,1 2,3 2,1 13,5
MgO 0,4 0,6 0,4 1,1 0,8 0 2,2
Na20
K20 0,4 0,9 0,2 15 1,3 0,3 0,1
SO3 - - - - - - 0,2
TiO2 - 0,1 traces 0,7 0,7 0,9
P205 - 0,2 0,3 0,2 -
Mn203 - traces traces - 0,2 - 0,7
SrO traces traces traces - - -
Zr02 - - - - - 0,1
Zn0O - - - - - 1,2
P.AF 40,9 37,5 40,9 14,6 10,5 1,9 7,7
Sommey 99,3 99,4 99,5 99,3 99,4 99,6 98,7

/ID PLQpUDORJLH PRQWUH TXfLO VIDJLW GH PDWL qU$D/OHRPGQRQWL W
DYHF XQH SUpGRPLQDQFH GH VLOLFH HW GY$OLPLQH 3RXXJQOTf2) V
R[\GH GH IHU WASLTXH GH FHX[ XWL&adpHY GDQV OfTLQGXVWULH F
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5.3 Méthodologie de fabrication du ciment au laboratoire

5.3.1 Méthode de formulation

ITHISHUWLVH (4,20 SHU RsipibpGatesRIEs@aAtierésldhoisies sont adéquates en
YXH GIXQH XWLOLVDWLRQ GDQV XQ FUX FLphiys@dtDirhiguds efQ HIIH\
minéralogiques correspondent a celles connues en usines et permettant la formulation des crus et
ciments cibles.

L'objectif des travaux présentés est d'évaluer la faisabilité de la valorisation des déchets dans
la fabrication du ciment a I'échelle industrielle. Par conséquent, les formulations doivent répondre
aux spécificités suivantes :

X La viscosité du cru (rapport eau/matiére donné) doit répondre aux exigences du cimentier
EQIOM pour éviter les risques de colmatage du bassin et de ségrégation de la pate.
Sachant que plus le rapport eau/matiére est éleve, plus la viscosité du mélange est élevée,
plus la consommation d'énergie est importante (voir Figure 4).

x La composition chimique du clinker doit répondre aux exigences de la teneur souhaitée en
oxydes principaux.

L'analyse de la viscosité du mélange pateux de matiére premiére a été réalisée a la cimenterie
EQIOM selon son protocole interne. Les résultats montrent que :

X Laviscosité du mélange diminue avec I'augmentation de la teneur en sédiment incorporé.

x La floculation de la pate apparait dés 2% de sédiments incorporés au meélange

fioacion o | "

Homogénéisation du cru

Figure 4 : Etat de la pate de cru et essai de viscosité a la pate

Par conséquent, la teneur maximale possible du sédiment incorporé dans le mélange brut selon
le critére de viscosité est de 2 % en poids mais serait de 7 % en poids si un procédé sec a été
utilisé. Aussi, le ciment total produit par le fabricant qui est supérieur a 10 000 tonnes par jour doit
étre pris en compte.
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Pour le critere lié a la composition chimique du clinker analysé les différentes formulations
doivent satisfaire et des valeurs spécifiques au niveau des critéres suivants : le Facteur de
Saturation de la Chaux (LSF), le module silicique (SR) et le module alumino-ferrique (AR). Ce sont
les principaux parametres pour contréler la qualité du clinker. Les calculs de LSF, SR et AR sont
présentés par les équations ci-dessous (Eq(1) a Eq(3)) :

_ 544 “"G_S 1

95 <LSF = 6a<0 " WgH685mj6S7>4:90 "Jc%gz .
____wese ?
2<SR=—msraioesyd @
_ "Ej6S7 8
1'5<AR_”JCGS7<1'8 ?

Le LSF assure une bonne stoechiométrie entre I'oxyde de calcium et les trois autres oxydes
principaux. Une valeur LSF plus élevée correspond a une teneur plus élevée en silicate de calcium,
mais la combustion sera plus difficile et peut provoquer une instabilité volumique du ciment hydraté
(teneur élevée en chaux libre). De plus, le module LSF aide a contrdler la relation entre la quantité
de C3S et C2S. La valeur LSF est généralement considérée entre 95 et 97 mais techniquement la
plage de LSF peut varier de 90 a 104. Le module SR permet de déterminer la proportion relative
entre les phases de silicate et les phases d'aluminate. Une valeur élevée de SR entrainera des
difficultés dans le processus de clinkérisation en raison d'un manque d'agents fondants. Ce module
affecte également les propriétés du clinker, notamment la prise et la durabilité. La valeur du SR est
comprise entre 2,0 et 3,0 mais dans le domaine plus restrictif et optimisé, elle est prise entre 2,4 et
2,6. Le module AR exprime le rapport entre les phases minérales C3A et C4AF. Une valeur élevée
de AR va provoquer la formation d'une teneur importante en C3A dans le clinker et cela affecte la
résistance aux sulfates. La valeur appropriée pour AR se situe entre 1,5 et 1,8.

Pour respecter le critére de la viscosité du mélange et de la composition du clinker, dans cette
recherche, les formulations ont été établies en utilisant les valeurs optimales suivantes : LSF = 98,
SR = 2,5, AR = 1,65, et une teneur maximale de 2 %wt du sédiment.

Le premier est le clinker de référence noté OPC TM utilisant uniquement des composants (LIM
1, LIM 2, LIM 3, CLY 1, CLY 2, SAN et IRO). La deuxiéme formulation, notée OPC 2% ASL, est
constituée des composants (LIM 1, LIM 2, LIM 3, CLY 1, CLY 2, SAN, IRO et ASL) avec un taux
de substitution du sédiment égal a 2%. Le tableau 15 montre la composition des composants de
deux formulations du clinker.

Tableau 12 : Teneur des matiéres premiéres dans les formulations du cru.

Formule ASL Z3 Z6 zZ2 BR BJ SB OF
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

OPC TM 0 52.08 17.36 17.36 3.18 4.78 4.31 0.93
OPC 2 51.87 17.29 17.29 2.98 4.47 3.17 0.93
2%ASL
OPC 5 51.57 17.19 17.19 2.67 4 1.45 0.93
5%ASL
OPC
T%ASL 7.55 51.31 17.10 17.10 2.40 3.61 0.00 0.93
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5.3.2 Préparation du cru et cuisson au laboratoire

D'aprés des études antérieures [11, 22], tous les composants sont mélangés avec de I'eau pour
mieux les homogénéiser. Le mélange est ensuite séché a 105 °C et pressé a 5 kN en pastilles.
Ensuite, les pastilles sont brllées & 200°C pendant 20 minutes, puis a 1450°C avec une vitesse de
chauffage de 7°C/min. Aprés 15 min de cuisson a cette température (1450 °C), le clinker a été
refroidi dans le four pour atteindre la température ambiante.

Le ciment est produit en mélangeant le clinker avec du gypse. L'ajout de gypse joue un réle trés
important dans le contr6le du temps de prise du ciment. En effet, la réaction du C3A avec I'eau est
trés violente et rigidifie immédiatement la pate de ciment [29]. Ce phénoméne est di a la formation
d'aluminate de calcium hydraté en plaques, selon I'Eq (4), qui se répartit dans I'espace rempli d'eau
de gachage et constitue les ponts entre les particules de ciment, provoquant une prise rapide.

C3A + 21H A C,AHg +CsAH13 AEC3AHs (4)

De plus, la présence de sulfate augmente I'hydratation du CsS, ce qui nécessite une amélioration
du développement de la résistance a la compression [30] et un contr6le de la stabilité du volume
de la pate [23]. Cependant, un exces de sulfate peut provoquer un gonflement par réaction tardive
avec l'aluminate tricalcique [31] qui augmente la vitesse de dégradation et de détérioration du béton
[32]. Dans cette recherche, la teneur en gypse a été ajoutée pour obtenir une teneur en SO3 de 3,6
%.wt dans le ciment. Le tableau 16 montre la composition des composants des deux ciments. Tous
les composants ont été broyés ensemble pour atteindre la surface spécifique Blaine de 4500 cm?/g.

Tableau 13 : Teneur des composants du ciment CEM I.

Ciment Clinker (%) Gypse (%)
OPC T™M 90.71 9.29
OPC 2%ASL 90.64 9.36
OPC 5%ASL 90.65 9.35
OPC 7%ASL 90.66 9.33

5.4 Caractérisation des clinkers

POXVLHXUV DQDO\WVHV GH FDUDFW pULYV D W& @&itdeiQ tinkepmduip DO LV p |
au laboratoirH /HV UpVXOWDWYVY SHUPHWW Hfet\We lasobstiHifod @egVm&i§rpdv X GLH U
premieres par le sédiment sur la formation des phases minérales du clinker ainsi que les
compositions chimiques de ces phases.

5.4.1 Composition chimique et minéralogique (Teneur en chaux libre, Teneur
des 4 phases typiques)

La composition chimique du mélange de cru a été mesurée par la fluorescence des rayons X
(FX) analyse. Le résultat est donné dans le tableau 9. D plus, les valeurs des (LSF, SR, AR)
REWHQXHV j SDUWLU GH OYDQDO\VH H[SpULPHQW QM XRHYWD pVDp G-+
vérifier le dosage des matieres premiéres dans les crus.

Tableau 14 : Composition chimique du mélange de cru mesurée par FX analyse.

CRUTM CRU 2% CRU 5% ASL CRU 7% ASL
ASL
SiO2 13.55 13.4 13.68 13.6
Al,O3 3.5 3.5 3.41 3.22
Fe20s 2.1 2.1 2.07 2.0
CaO 41.9 41.9 42.80 43.04
MgO 0.5 0.5 0.50 0.4
Na2O ND ND 0.04 -
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K20 0.6 0.6 0.58 0.68
SOz ND ND 0.01 0
TiO> 0.2 0.2 0.0 0.17
P20s 0.1 0.1 0.06 0.13
anog ND ND 0.0 N
Zn0O ND ND 0.02 -

LOI 36.45 37.1 36.08 36.71
Total 99.65 99.4 99.24 99.53
LSF 96.47 97.41 98.01 99.67
SR 242 2.40 2.49 2.58
AR 1.67 1.67 1.64 1.78

/IH UpVXOWDW GH O Y DaduG expérimeéptalésToktenu@dsunt trés proches avec les
valeurs théoriques utilisant a la formulation des mélanges du cru.

5.4.2 Etude de la morphologie et composition chimique des phases minérales

La teneur en chaux libre (CaOine) du clinker est un des indicateurs les plus importants pour
évaluer la qualité du clinker. (Q JpQpUDO GDQV OYLQGXVWULH FLPHQWDLUH
CaOiinre €St 2%. Dans cette recherche, la teneur de CaOiinre du clinker a été mesurée par la méthode
Schlafer-Bukolowki et la méthode de Rietveld. La teneur des typiques phases du clinker a été
déterminée par la formule Bogue qui prend en compte de la teneur de chaux libre. Le résultat est

donné dans le tableau 16.

Tableau 15 : Teneur de chaux libre et typiques phases du clinker.

, ) CsS C.S CsA C4AF CaO
Méth link .
éthode Clinker (%) (%) (%) (%) libre (%)
Schlafer- OPC TM 61.63 15.76 9.14 9.18 1.60
Bukolowki oPC 2t
méthode iBogue ASL 0 63.98 12.23 10.06 9.25 1.65
formula
5% 62.77 14.29 8.70 9.89 1.70
7.55% 65.90 11.99 8.15 9.62 2.20
) OPC TM 64.87 12.47 8.83 9.04 1.19
Rietveld oPC 2%
méthode ASL 0 66.23 12.90 9.61 8.64 1.48

A partir du résultat présenté dans le Tableau 10, les observations suivantes peuvent étre
extraites :

x La teneur de chaux libre dans les deux clinkers est inférieure a la valeur limite exigée
KDELWXHOOHPHQW GDQV. Odd shaGilke\que Ues Forirwldiehe o Orl Jdmt
bonnes et le processus de cuisson au laboratoire est complet.

X La teneur des phases minérales mesurée par deux différentes méthodes est trés proche.
Cela montre que le remplacement des matieres premiéres dans le cru par le sédiment ASL
QTD SDV LQIOXHQFp j OD IRUPDWLRQ GHV SKDVHV PLQpUDOHYV

De plus, la composition chimique de chaque phase minérale du clinker a été identifiée
SDU O 9YDQDOENSH Pogeshaque phase, environ 100 points ont été mesurés sur les
différentes zones. Fig 5, 6 présentent le résultat de la mesure des phases silicates (CsS et
C>S).
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Fig. 4 : Composition chimique de la phase C;6 PHVXUpH SDU O9YDEDB.O\VH 0(% =+
Le résultat de cette analyse montre que :

Tt /HV SULQFLSDX[ pOpPHQW Vs34 b Bi. &/ reippolt at@micdr®axpetiméntal
(Ca/Si) dans ces phases est supérieur au rapport théorique (Ca/Si = 3 dans C3S et Ca/Si = 2 dans
C.S).

t /H UDSSRUW DWRPLTXH &PDddnk le @lifked OPGS RO ASH et Iégerement
inférieur a celui du clinker OPC TM, mais cette différence est faible.

Les éléments majeurs et le rapport atomique de ces éléments dans les phases d'aluminate (CsA
et C4AF) sont représentés respectivement sur les Fig. 7 et Fig. 8.
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Le résultat montre que :

$ /HV pOpPHQWV PDMHXUV G b ¥YonS €d) HeY FB. QX Papiid Atdinique
expérimental (Ca/Al et Ca/Fe) dans ces phases est supérieur au rapport atomique théorique (Ca/Al
= 1,5 dans la phase C;A et Ca/Al = 2, Ca/Fe = 2 dans la phase C.4AF).

T /D VXEVWLWXWLRQ GX VpG L pliss G\wodfiddt@mdu 2pprdatSriiqtie @ds Q
éléments principaux dans les phases aluminates.

La distribution et la morphologie des phases minérales des clinkers OPC TM et OPC 2% ASL
ont été illustrées sur la Fig. 9. Le résultat montre que :

T /HV T X Davedmin&ades typiques du clinker ont été identifiées dans les deux clinkers OPC
TM et OPC 2% ASL. La répartition des phases est similaire dans les deux clinkers.

¥ /D VXEVWLWXWLRQ GX VPpGLPHQW QH PRGLILH SDM@OHFRUSKRC
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Clinker OPC TM Clinker OPC 2%ASL

CaAF
CS
C3S

C2S C4AF
CsS

Fig. 7 : Distribution des phases minérales dans les deux clinkers observés par la Microscopie
optique.

Une caractérisation avancée effectuées sur les crus, clinker, ciments formulés. Ces études ont
IDLW O Tptusiduks YWubtichtions scientifiques de haut rang.
Les extraits des publications sont présentés en annexes de ce livrable.
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6.1 Caractérisation des ciments anhydres et des ciments hydratés

LHVY UpvVXOWDWY GH FDUDFWpULVDWLRQ GHV FOLQNHU$6RQW PR
GDQV OH FUX QYD SDV LQIOXHQFp OD IRUPDWLRQ DLQypiqugsxH OD F
du clinker. /p W X GbmgdXement O R U Vhy@ratalidvfi des ciments est alors étudiée. Plusieurs
DQDO\WHV RQW pWp UpDOLVpHV DILQ GH FDUDFWpULVHU OWYV FLPH

6.1.1 Caractéristiques des ciments anhydres

Les essais de caractérisation physiques menées sur les ciments anhydres sont présentés dans
le Tableau 17.

Tableau 16 : Propriétés des ciments OPC TM et OPC 2%ASL.

Propriétés OPC T™M OPC 2% ASL OPC 5% OPC 7%
ASL ASL

Densité (g/cm?) 3.10 3.15 3.09 3.10

Blaine spécifique 4450 4460 3584 4480
surface (cm?/g)

BET spécifique 1.44 1.42 1.36 1.29
surface (m?/g)

Demande en eau 30.1 30.3 32.5 30.3
(%)

Temps de prise 180 182 187 190
(minutes)

Les ciments OPC TM et OPC 2% ASL ont une surface spécifique Blaine et une surface
spécifigue BET trés similaires. Ceci est un indicateur important lorsque I'on compare la réactivité
des deux types de ciments. La finesse est I'un des parametres les plus importants influengant la
réactivité des ciments. Les résultats de caractérisation indiquent que les deux ciments anhydres
ont des caractéristiques similaires. Cela confirme que le processus de broyage au laboratoire est
conforme et que O fLQFRUSR U Mménhtdads I&cxku Mepnibdifie pas négativement la réactivité
des phases minérales.

/H FUX | VIHVW PROQWUp FRPPH pWDQW OH SO6WWH EHN KR YWIORDL
WHFKQLTXHVY LQGXVWULHOOHYV H[SOLTXpHV SOk $Dhditde duO VIDJL
PpODQJH HW OH UHVSHFW GHV VHXLOV GYpPLVVLRQ GH &2O WIDRWKW
présentés ci-apres se focalisent essentiellement sur le ciment témoin et le ciment a 2% ASL.

6.2 Chimie et Minéralogie
6.3 Etude de la réactivité

La réactivité du ciment a été étudiée en utilisant différentes analyses comme la mesure de la
FKDOHXU GH OfK\GUDWDWLRQ SDU OD FDORULPpBWNXUH IGWXR®HHILpP €

OfK\GUDWDWLRQ GDQV OH WHPSV 'H SO ¥s/aing fueYeRf@aibhded GHV S|
K\GUDWHY DX FRXUV GX WHPSV GH OfK\GUDWDWLRQ RQW pWp pJD

Sedicim 29



Livrable 3

6.3.1 &KDOHXU GH OTK\GUDWDWLRQ

/ID UpDFWLYLWpPp GX FLPHQW VXLYLH SDU OYDQDO\VHV&H BEDORUILF
10.

30
- OPC TM
OPC 2% ASL

25—
T 1. Start of acceleration period
2. End of accelaration period

27 heat flow maximum
Further dissolution of C3A

2,0 -
Il 2 " and accelerated eltringile precipitation

Heat of hydration (mW/g)

0.0 S | S| T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (h)

Figure 5: &KDOHXU GH OTK\GUDWDWLRQ GHVY SKWHV GH FLEPH QW (
calorimétrie isotherme.

Le ciment OPC 2% ASL présente un comportement d'hydratation similaire a celui du ciment
OPC TM car les courbes de chaleur d'hydratation sont identiques. Cependant, le flux de chaleur
libéré lors de I'nydratation du ciment OPC 2 % ASL s'est produit un peu plus tét que le ciment OPC
TM. Cela peut étre da a la finesse du ciment OPC 2% ASL supérieure a celle du ciment OPC TM
quifavorise ] OTK\GUDWDWLRQ GX FLPHQ@Ms eXdswatpoQridivédalerhent étre
due une teneur plus élevée de la phase C3S du ciment CEM | 2% ASL comparée a celle du ciment
CEM I TM. Le résultat de cette analyse montre aussi que le temps de début de prise et fin de prise
GHVY GHX[ FLPHQWYVY HVW UHODWLYHPHQW VLPLOHQX H D&H 6 ] HHAAMD LF
Vicat.

6.3.2 'HJUp GH OYK\GUDWDWLRQ

/IH GHJUp GH OYK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW SRHKUWRPLSR URXPRIQIVS
OTK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW HQ IRQFWLRQ G X pWGH SOV K\IEQ\D \W 1B W W
pates de ciment a été mesuré par TGA analyse. Pour cette analyse, deux pates de ciment ont été
préparées avec le rapport E/C = 0.5. Ensuite, ces patesont ét¢ FRQVHUYpHV VRXV OfHDX
MRXU GH OYDQDO\VH VDQV OfXWLOLVDWLRQa Gitl 12 pés€meGlél G D U L
SURJUDPPH GH FKDXIIDJH XWLOLVp GDQV OYDQDO\VH 7*%
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Fig.8 &RXUEH GH OYDQDO\VH 7*$ GH OD SKWH GH FLPHQ@WKBR® , 70

Le tableau 13 présente le degré d'hydratation des ciments OPC TM et OPC 2% ASL mesuré
apres 2, 15 et 28 jours d'hydratation. Le résultat montre que le ciment OPC 2% ASL est Iégerement
plus réactif que le ciment OPC TM. Cependant, la différence est vraiment faible et ce résultat est
CRKpUHQW DYHF OH U p dechaléd WhyGratatidfi paQd2al@imétiie isotherme.

Tableaul7 'HJUp GH OYK\GUDWDWLRQ GHGCGHX)d&kWitevipGH FLPHQW

Temps (jours) OPCTM OPC 2% ASL
2] 0.492 0.52

157 0.735 0.736

28 J 0 .808 0.815

6.3.3 Evolution des phases minérales et la formation des hydrates

/ 8volution des phases minérales et la formation des hydrates dans le cours du temps de
OTK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW RQW Rovf getteXahalysé] |eS pates@§ BrgedtO\VH '5
DYHF OH UDSSRUW ( & GRLYHQW r'WUH DUU R\HOQIWFG.H26TK\GUD

SUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHDRRX d0 eimer EBMI WWMDaVCEVH 22eABLQ D O\ V H
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—— OPC TM - 28 DAYS

2-Theta

Fig.9 5pVXOWDW GH OYDQDO\VH '5; GX FLPHQW M0 , MRXjUU TGW |
OfK\GUDWDWLRQ

75 —— OPC 2% ASL
—— OPC 2% ASL - 28 Days|

Fig. 10: 5pVXOWDW GH OJDQDO\VH '5; GX FLPHQW &U@V $MR K O pGH
OYK\GUDWDWLRQ

Les phases minérales et les hydrates formés au cours du temps d'hydratation des deux ciments
OPC TM et OPC 2% ASL identifiés par analyse XRD ont été présentés dans les Fig. 34 et Fig. 35
respectivement. Le résultat montre que :

T TRXWHV OHV SKDVHV PLQpPUDOHV W\S|GX KA, GAFFELIP gyRsd/ WHO O
ont été identifiées dans les ciments OPC TM et OPC 2% ASL.

t /HV K\GUDWHYV IRUPpV VRQW OHV K\GUDW H WdtrRrdPtXl€qve laGH Q W L |
portlandite (Ca(OH).) et I'Ettringite. Cependant, la présence de C-S-H n'a pas été détectée par
analyse XRD en raison de son caractere amorphe.

La présence des phases minérales des pates de ciments OPC TM et OPC 2% ASL observées
en microscopie électronique a la surface des pates hydratées est présentée sur la Fig. 14. La
morphologie et la répartition des hydrates formés dans les pates de ciments OPC TM et OPC 2%
ASL sont identiques.
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Fig. 11 : Morphologie desphDVHV HW GHV K\GUDWHV IRUPpHV j SDUWLU GH

6.4 eWXGH j O pRéeBIStENnER Xnddahique et évolution de la microstructure

6.4.1 Résistance en compression des mortiers normalisés
La résistance en compression de deux ciments a été mesurée sur les échantillons de mortiers
normalisés selon la norme NF EN 197-1. Le Tableau 14 présente la résistance en compression

des mortiers dans le temps.
Tableau 18 : Résistance en compression des mortiers normalisés en fonction du temps.

Temps (jours) OPCTM(MPa)  OPC 2%ASL  OPC OPC
(MPa) 5%ASL (MPa)  7%ASL (MPa)

13 19.20 20.86 12.5 16.5

23 32.24 33.99 25.2 30.1

28 J 55.08 56.57 47.8 52.5

Le résultat de la mesure de la compression des mortiers indique que :

X La résistance en compression de deux ciments est quasiment identique dans le temps. Le
ciment CEM | 2% ASL présente la résistance en compression légérement plus élevée que
le cimentCEM , 70 &HFL HVW FRQIRUPH DX[ UpVXOWDWY GH OT1DQDC
qui montre que le ciment CEM | 2% ASL est Iégérement plus réactif.

X La résistance en compression des ciments aprés 28 jours est supérieure a 52.5 MPa sauf
pour le CEM | 5%ASL. Selon la norme NF EN 197-1, les ciments sont classés comme le
type de CEM | 52.5 sau pour ce dernier.

642 3RURVLWp HW GLVWULEXWLRQ GH OD WDLOOH GHV SR

La microstructure du ciment hydraté a été étudiée par la mesure de la porosité au mercure sur
les échantillons de mortier normalisé qui ont été confectionnés dans la mesure de la compression.
Le Tableau 15 présente la porosité totale des échantillons de mortiers dans le temps.

Tableau 19 : Porosité totale des mortiers normalisés mesurée par la MIP technique en fonction
GX WHPSV GH OTK\GUDWDWLRQ

Temps (Jours) OPC TM (%) OPC 2% ASL (%)
1J 16.049 16.78
28 J 12.763 12.88
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A partir de ce résultat, les observations suivantes peuvent étre extraites :

x Laporosit¢t WRWDOH GHVY PRUWLHUVY HVW UHODWLYHPHQWeLGHQW.L
résultat est vraiment cohérent avec les résultats des précédentes analyses.

X 8QH GLPLQXWLRQ GH OD SRURVLWp WRWDOH GHVaRRREUWLHU\
observée. CeFL HVW pJDOHPHQW FRUUHVSRQGDQW j OfK\GUDWDW
OfHDX SRXU IRUPHU GHV K\GUDWHV SRXU OD UpRXFWLRP@ Gt
résistance en compression.

En outre, la distribution des tailles des pores dans les mortiers a été également évaluée. En
effet, la taille des pores joue un r6le trés important sur la performance mécanigue ainsi que la
durabilité des matériaux cimentaires. La Fig., présentent la distribution des tailles des pores des
PRUWLHUV DSUqV GH HW MRXUV GTK\GUDWDWLRQ UHVSHFWLYH

0,20 —
] ——OPC TM - 1 day
0.18 - —— OPC 2% ASL -1 day|

0,16

0,14 3
0,12 3
0,10 3

0.08

Log Differential Intrusion (mL/g)

0,06 -
0,04

0,02

0,00 . rrr o
0,01 0,1 1 10 100
Pore size (um)

Fig.12: 'LVWULEXWLRQ GHVY WDLOOHYVY GHV SRUHV GHV PRUWLHUV LC
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——OPC TM - 28 days
—— OPC 2% ASL 28 Days|
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Fig. 13 : Distribution des tailles des poresdeV PRUWLHUV DSUQqV MRXUV GYK\GUL
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Le résultat montre que :
x Latalle GHV SRUHV GHV PRUWLHUV GLPLQXH SURJUatalioghbdd HP HQ W
ciment.
x Comme la totale porosité, les deux ciments possédent également la méme distribution des
tailles des pores. Ce résultat confirme que la qualité du ciment CEM | 2%ASL est
comparable a celle du ciment CEM | TM.

6.5 Fiches ciments IMT

6.6 Conclusion de la partie du ciment CEM |

LD SUHPLqQUH SDUWLH GH FHWWH UHFKHU F Kdualté/dy cimBrQCEMFU pH | C
, SURGXLW j SDUWLU GH OTLQFRUSRUDWLR®D GRDWiL@UPH8WH & LDgQ\
résultats des différentes analyses réalisées sur les ciments anhydres ainsi que les ciments hydratés
montrent que :

X Les principaux oxydes du sédiment sont CaO, SiO,, Al,O3 et Fe;O3 et ce qui est les oxydes
nécessaires a la fabrication du ciment Portland.

X Une teneur maximale de 2 % de sédiment peut étre recyclée pour assurer la viscosité du
mélange de cru.

X Les deux ciments OPC TM et OPC 2% ASL ont été synthétisés avec succes en laboratoire
HQ UHVSHFWDQW OHV H[LIJHQFHY KDELWXHOOHP EQahkeuKWLOLV|
en chaux libre dans les deux clinkers est inférieure a la valeur limite de 2 %.

X Les quatre principales phases minérales (C3S, C2S, C3A et C4AF) ont été identifiées et
guantifiées. /TLQFRUSRUDWLRQ GX VpGLPHQW GDQV OH FUX QYD
typigues phases ainsi que leurs compositions chimiques.

X Le ciment a base de sédiments présente un comportement d'hydratation similaire au ciment
de référence (OPC TM).

x En comparant le témoin et le ciment a 2%, I'évolution de la résistance a la compression
entre les deux ciments est trés similaire. lls sont classés grade CEM | 52.5 selon la norme
NF EN 197-1.

x /91pYRO XV nmRr@st@dture de deux ciments hydratés est également tres similaire et ce
gui est conforme a la performance mécanique.

Tous les résultats mettent en évidence the faisabilité de valorisation & hauteur de 2 % du
sédiment dans le cru cimentaire en remplacement des matiéres premiéres et ce sans chute des
performances des ciments produits.
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Les travaux présentésicisont FRQVDFUpH | Ofeld qualicisy cikrénts 11l produits a
SDUWLU GX UHPSODFH P iV p& fiX|Qtier. Par doNsEdiet, ici, nous présentons
seulement les résultats de composition chimique du laitier (LHF) et du gypse (GYP) mesuré par
O 1D Q BX L¥ idsultat est donné dans le Tableau 16.

Tableau20 &RPSRVLWLRQ FKLPLTXH GHV FRPSRVDQWYV PHVXUpH SD

Oxide(%) CaO SiO2 Al203 Fe203 SOs3 Na20 K20 MgO ZnO P20s LOI Total
LHF 40.98 34.27 10.95 0.27 0.43 0.17 0.49 6.56 ND ND 4.7 99.40
GYP 32.85 1.95 0.33 0.28 38.58 0 0.08 0.34 0 0 24.85 99.26

Dans cette partie, trois différents ciments CEM Il ont été confectionnés selon la proportion des
composants donnée dans le Tableau 22.

Tableau 21 : Proportion des composants dans les quatres ciments CEM Il

Ciment Clinker Clinker Clinker Clinker LHF GYP
Ref 2%ASL 5%ASL 7%ASL (%) (%)
(%) (%) (%) (%)

CEM 1l 56.55 - - - 37.70 5.76

Ref

CEM 1l - 56.52 - - 37.68 5.80

2%ASL

CEM Il - - 56.55 - 37.7 6.05

5%ASL

CEM Il - - - 56.55 37.7 6.1

7%ASL
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7.1 Caractéristiques physico-chimiques des ciments anhydres
Commedans OTpWXGH HIIHdmwex EEMY, ¥lusi€ditd analyses ont été réalisées afin de

caractériser les ciments anhydres de type CEM IIl. Le résultat de caractérisation est synthétisé
dans le Tableau 23.

Tableau 22 : Propriétés des ciments anhydres.

Propriété CEM Il CEM Il CEM Il CEM Il
Ref 2%ASL 5%ASL 7%ASL

Densité (g/cm?) 3.03 3.03 3.03 3.0

Blaine spécifique 4535 4450 4580 3640
surface (cm?/g)

BET spécifique 1.39 1.28 1.31 1.27
surface (m?/g)

Demande en eau (%) 32.9 33.1 33.4 32.3

Temps de prise 289 277 274 269
(minutes)

A partir des résultats donnés dans le Tableau 18, plusieurs conclusions peuvent étre proposées
comme sulit :

X Les caractéristiques du ciment CEM Il 2%ASL sont quasiment identiques a celles du CEM
Il Réf. Cela confirme que l'incorporation de sédiments dans le cru n'a modifié aucune
propriété du produit cimentaire final.

X Les propretés des ciments contenant des taux croissants de sédiment ASL dans le cru sont
SURFKHY GHV FHOOHV GX FLPHQW GH UplpUHQFS&YV &(18 S I5\HH
qui est 7% plus élevés pour le ciment CEM IIl 7%ASL

/IH FUX | VIHVW PRQWUp FRPPH pWDQW OH SOWW BEEHNT KR QYWORDL
WHFKQLTXHV LQGXVWULHOOHY H[SOLTXpHV SOXVp K\DRXXK D LQOV ¥ DA }
PpODQJH HW OH UHVSHFW GHYV VHAXLEeYdiEgpted MivydnR @s @&slltét? 9
présentés ci-apres se focalisent essentiellement sur le ciment témoin et le ciment a 2% ASL.
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7.2 Composition chimique des ciments CEM Il

Les analyses XRF ont été réalisées afin de déterminer la composition chimique ainsi que de
vérifier la teneur en SO3 de tous les ciments. Le résultat est présenté dans le tableau 19. Le résultat
indique la teneur de SO3 dans les trois ciments sont proches a la valeur souhaitée de 2.4 %.

Tableau23: &RPSRVLWLRQ FKLPLTXH GHV FLPHOQWYV &(0 ,,, PHVXUpH S
ment CaO SiO2 Al2O3 Fe203 SOs Na20 K20 MgO Zn0O P20s LOI To
M I 54.20 24.94 7.10 1.77 231 0.07 0.59 2.90 0.02 0.10 4.90 99
f
M Il 54.35 24.63 7.30 1.79 2.31 0.07 0.67 2.92 0.02 0.11 4.74 99
ASL
M Il 54.27 24.93 7.09 1.77 2.42 0.06 0.58 2.90 0.01 0.1 4.97 99
ASL
M I 54.31 24.94 7.09 1.77 2.44 0.06 0.589 2.90 0.017 0.1 4.984 99
ASL

7.3 Etude de la réactivité

731 CKDOHXU GH O 1 KéscumeMsD WLRQ
/IfDQDO\WVH GH FDORULPpWULH LVRWKHUPH D pWp XWLOLVpPpH
OTK\GUDWDW LPpoQ aiX deteimi&@ WD FLQPpWLTXH G He préitécole utilsé/polv L R Q
les ciments CEM llI est identique au cas des ciments CEM |. La Fig. 17 présente la chaleur de
OTK\GUDWDWLRQ PHVXUpH VXU OHV.WURLV SKWHV GH FLPHQWYV &(

4,0 prrrr T T e e
] :(l) : i CEM lll Ref
354, : —— CEM Il 2% ASL
304 :
259

204:

15 :

Heat of hydration (mW/g of cement)

05(;

X IR S S, PO o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Time (h)
Figure 6 : & KDOHXU GH OfK\GUDWDWLRQ GHV SKkWHV GH FLPHQWV
calorimétrie isotherme.

Le résultat présenté sur la Fig. 17 indique que la cinétique d'hydratation de toutes les pates de
ciment est similaire car les formes des courbes de chaleur sont proches. De plus, les courbes de
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chaleur ont été divisées en trois étapes principales pour étudier la contribution des composants
individuels sur le comportement d'hydratation.

x Pic (I) : Ce pic correspond aux différentes réactions possibles dont I'échauffement et le
mouillage du ciment, I'hydratation de la chaux libre, I'hydratation du gypse et I'hydratation
du C3A [37].

x Pic (Il) : Ce pic est essentiellement di a I'hydratation rapide de Il'alite (C3S). En effet, a ce
stade, le taux d'hydratation est contrdlé par la nucléation hétérogene et l'auto-croissance
similaire de C-S-H sur la surface de C3S. Les deux pates de ciment de CEM Il Ref et CEM
Il 2% possedent la méme intensité de pic car elles ont une teneur presque identique en
C3S (tableau 7). L'intensité de ce pic de CEM IIl 2%ASL est supérieure a celle de CEM llI
Réf. Cela est dO a une teneur plus élevée en C3S dans CEM 1l 2%ASL par rapport & CEM
lll Ref (Tableau 7).

x Pic (Ill) : Ce pic relie généralement la conversion de I'Ettringite (AFt) en AFm, la formation
secondaire d'Aft, le début d'hydratation de C4AF ou I'hydratation de LHF dans le cas du
ciment de laitier de haut fourneau [37]. L'intensité de ce pic dans le cas du ciment CEM Il
2% est quasi similaire a celui du ciment CEM Il Ref.

732 'HJUp GH OYK\GDOBWEKRW. FQPHQWYV &(0 ,,, PHVXUp SDU
TGA

DDQV FHWWH SDUWLHp@HPDXMWIOQVMpHOIDQ GH GpWHUPLQHU OH G
ciments CEM Il (Fig. 18).

100

- .- CEM Il Ref

90 1 e CEM IIl 2%ASL
80
70 -
60 -
50

DoH of cement (%)

301
204
10-

0 N B A A T A N R O NN T TR T (T S TR AR T A (R N B
0 5 10 15 20 25 30
Time (days)

Fig.14 'HJUp GH OYK\GUDWDWLRQ GHV SKWHV GHV FLPHQWYV &(0 ,,

/IH UpVXOWDW GH OD PHVXUH Gdig&Hudtp GH OTK\GUDWDWLRQ

x La cinétique d'hydratation des ciments en fonction du temps est quasiment identique. A
teneur similaire en clinker et en minéral (tableau 7).

x A long terme, les valeurs DoH de toutes les pates de ciment sont presque similaires. Par
rapport aux valeurs de DoH du ciment CEM | mesurées par la méme technique, les DoH
des ciments CEM llI dans cette recherche sont inférieures et plus raisonnables que celles
mesurées par la méthode de Bhatty [39].
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X Le DoH de CEM Il 2%ASL est similaire a celui de CEM IIl Réf. Elle confirme que le
remplacement des matiéres premieres traditionnelles par des sédiments dans la farine crue
n'a pas modifié la réactivité des phases minérales du clinker.

7.3.3 Evolution des phases anhydres et des hydrates

/ §volution des phasesanhyGUHVY HW OD IRUPDWLRQ GHV K\GUDWHYV RQW pV
/IH SURFHVVXV GH OYfDQDO\WVH XWLOLVp GDQV FMH\WWWeétEHzusWLH HV)\
CEM L.

4] —— CEM III Ref (t= 28 Days)
CEM 111 2%ASL (t= 28 Days)

4

2° Theta
Fig. 15 : Diffractogramme DRX des pates des ciments CEM ,,, DSUqV GH MRXUV GTK\

(1): CsS +C.S, (2): Ettringite (AFt), (3) Monosulfoaluminate (AFm), (4): Porlandite, (5): C-S-H +
CaCOs, (6): Hemicarbonate, (7) Hydrotalcite

A partir du résultat XRD, les observations suivantes peuvent étre faites comme suit :

X Les cinétiques d'hydratation des pates de ciment sont quasiment similaires. La plupart des
hydrates typiques formés a partir des réactions d'hydratation du ciment ont été identifiés.
De plus, la présence de CaCO3 due a la carbonatation de Ca(OH), a également été
indiquée dans les schémas XRD. Il est conforme au résultat des analyses TGA qui ont
également indiqué la présence de Ca(OH), et CaCO; dans les pates de ciment.

x Cependant, les analyses XRD ont également indiqué une certaine différence entre les pates
CEM 1l Ref, CEM 1l 2 % ASL. Le premier est la stabilisation du pic d'Ettringite (9,1° -
vis-a-vis de la transformation en monosulfoaluminate dans les pattes. La seconde est la
formation de monocarboaluminate (11,7° -

7.3.4 Composition chimiquede C-S- + SKDVH PHVXUpH SDU OEDSQDO\VH

La composition chimique de I'hydrate de C-S-H dans les pates de ciment a été étudiée a l'aide
des analyses SEM - EDS et présentée sous forme de diagrammes de rapport atomique.
Cependant, il était trés difficile de déterminer la composition chimique de la phase C-S-H
uniguement en raison du volume d'interaction dans les analyses SEM - EDS [47]. Par conséquent,
les analyses chimiques de C-S-H par SEM - EDS peuvent contenir des signaux provenant d'autres
phases telles que C-A-S-H et Portlandite ou C-A-S-H et Ettringite. Fig. 4, Fig.5 et Fig. 6 présentent
respectivement les résultats MEB +EDS des trois pates de ciment apres 28 jours d'hydratation.
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Fig. 16 : Composition chlmlque de C-S-H phase de la pate de ciment CEM Il Ref.
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Fig. 17 : Composition chimique de C-S-H phase de la pate de ciment CEM |1l 2%ASL.

Les résultats des analyses SEM +EDS ont indiqué que :

x La composition chimique de la phase C-S-H formée dans les trois pates de ciment est
relativement proche avec un rapport Si/Ca compris entre 0,35 et 0,6 correspondant a un
rapport Ca/Si compris entre 1,67 et 2,85. Cependant, ces valeurs sont supérieures a la
valeur trouvée dans les recherches précédentes [37, 48]. Cette différence peut s'expliquer
par la taille de la zone de diffusion dans les analyses SEM *EDS qui analysent une zone
sur I'échantillon.

x L'absorption d'Al dans la phase C-S-H a également été identifiée. Le rapport Al/Ca est
relativement similaire.

x Le calcul théorique du rapport CaO/SiO; obtenu a partir du résultat XRF indique pour les
ciments CEM IIl Ref et CEM Il 2% ASL (les valeurs de 2,33, 2,37 pour CEM Il Ref, CEM
Il 2% ASL respectivement). Le rapport Ca/Si mesuré a partir des analyses SEM +EDS a
montré que ce rapport Ca/Si relié aux phases C-S-H est similaire dans les ciments CEM Il
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Ref et CEM Ill 2% ASL (le rapport Ca/SiO2 est de 2.22, 2.25 pour CEM Il Ref, CEM Il
2%ASL respectivement).

7.4 eWXGH j O pRéSIStEnER Xnddahique et évolution de la microstructure

7.4.1 Résistance en compression des mortiers normalisés

La résistance en compression des ciments CEM IIl est mesurée sur les échantillons des mortiers
normalisés selon la norme NF EN 197 +1.

55

w 5 B W

—_ N

Compressive strength (MPa)
(O8]

[a—

[T FEEEE FREETE SREEE FETEE FREES PETEE FETEE PR T S

N
S W O W 1 ©O W 1 ©O WK © Wwn O

B CEM III Ref

7/ CEM 111 2% ASL

Le résultat indique que :
X La résistance a la compression de CEM IIl 2% ASL est presque identique a celle de CEM
IIRef TXHO TXH VHIk ¥ét énfakcbkt avec les résultats d'analyses antérieures telles

gue les analyses calorimétriques isothermes, les analyses DoH par TGA et les analyses

XRD.
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Fig. 18 : Résistance en compression des mortiers dans le temps.

7.4.2 Porosité et distribution de la taille des pore

Dans cette partie, la porosité des mortiers mesurée par la technique MIP a été évaluée afin de
déterminer quels parameétres pourraient expliqguer OTHIITHW G lda&é différericds de cinétique
d'hydratation ainsi que sur la résistance mécanique. La figure 24 montre la porosité des mortiers
apres 2 et 28 jours d'hydratation.
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0,10
—— CEM III Ref - 2 Days
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Fig. 19 : Porosité totale des mortiers des ciments CEM Ill mesurée par MIP technique.
Le résultat de la mesure de la porosité montre que :

X La porosité du mortier CEM Il 2% ASL est presque similaire a celle du mortier CEM Il Ref
a tout moment de I'essai. Ce résultat confirme également une forte corrélation entre la
résistance mécanique, la porosité et le DoH du ciment hydraté.
De plus, la distribution de la taille des pores des mortiers obtenue a partir des analyses MIP peut
conduire a des informations supplémentaires. La Fig. 24 montre la distribution de la taille des pores
de tous les mortiers analysés apres 2 jours d'hydratation.
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Fig.20 'LVWULEXWLRQ GHV WDLOOHV GHV SRUHV &KNE UDRUDWL HRIY |

La Fig. 25 indique clairement un raffinement considérable de la taille des pores aux ages
précoces, mais une distribution porale similaire. Ce raffinement des pores contribue directement a
la densification du squelette granulaire ainsi qu'a la résistance mécanique [50]. L'évolution de la
distribution de la taille des pores vers des tailles plus petites est également trés intéressante pour
la durabilité du béton. En effet, Cheng et al [51] ont indiqué que la taille des pores supérieure & 0,2
UM pouvait étre considérée comme un pore néfaste pour la durabilité. A une durée d'hydratation
plus longue, la distribution de la taille des pores des mortiers est relativement similaire.
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Conclusion sur les ciments CEM Il

Les principaux objectifs de cette partie du projet portent sur I'‘évaluation de la cinétique
d'hydratation, des performances mécaniques ainsi que de la microstructure des ciments. A partir
des résultats de nombreuses analyses, les conclusions suivantes sont tirées :

1t/ LQFRUSRUDWLRQ GH VpGLPHQWYV GDQV p@IFr WOLYL@H BEXXXHOQ N §

En effet, toutes les analyses ont clairement indiqué que la cinétique d'hydratation ainsi que la
résistance a la compression du CEM Il 2%ASL étaient quasiment identiques a celles du CEM llI
Réf.

x La formulation de ciments CEM Il contenant donc du LHF et dont le cru incorpore des
sédiments ne pose pas de problématique du point de vue des propriétés attendues. Ainsi
gue les hydrates issus des réactions d'hydratation sont similaires.

X Les analyses SEM - EDS ont indiqué que la composition chimique du C-S-H dans les pates

de ciment a un rapport Ca/Si proche de 2, 84.

X Le magnésium et l'aluminium ont été trouvés dans la phase C-S-H. Le rapport Mg/Al
diminue lorsque le rapport Ca/Si augmente dans les phases C-S-H. Ce résultat est
intéressant car certaines études ont indiqué que le magnésium ne s'incorporait pas a la
phase C-S-H.

x L'utilisation de la méthode d'ajustement de courbe et de l'approche de Power a permis
d'établir la relation entre le DoH et la résistance a la compression, afin de prédire
exactement la résistance mécanique du mortier a tout moment.
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7.5 Fiches ciments

D/ dD

1 jour 2 jours 28 jours
20,86 33,95 56,57
Caractérisations physiques
Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Masse volumique : 3,1

Besoin en eau (%):

Porosité au mercure 1j: 16,04 %

Surface Blaine: 4450 cm2/g

Degré de I'hydratation 2j: 49,7 %

Porosité au mercure 28j: 12,76 %

Surface BET: 1,46 m2/g

Degré de I'hydratation 28j: 80,08%

D10:1,36 um ; D90: 30,05 pum

Début de prise : 183 min

C3S

Composition du clinker (Formule Bouge)

Composition du ciment:

oLb Clinker TM (%) 90,71
€25 15,76
C3A 9,14 Gypse (%) 9,29
CAAF 9,18
Ca0 1,6
Somme 97,31
Sedicim
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D 19 *>

1 jour 2 jours 28 jours
19,22 32,34 55,08
Caractérisations physiques
Sur poudre

Sur péate pure

Sur mortier

Masse volumique : 3,1

Besoin en eau (%): 30,3 %

Porosité au mercure 1j: 15,78 %

Surface Blaine: 4460 cm2/g

Degré de I'hydratation 2j: 50,07 %

Porosité au mercure 28j: 12,88 %

Surface BET: 1,47 m2/g

Degré de I'hydratation 28j: 80,08%

D10:0,99 um ; D90: 40,37 pum

Début de prise : 185 min

C35

Composition du clinker (Formule Bouge)

Composition du ciment:

63,98
25 12,23 Clinker TM (%) 90,64
C3A 10,06
CAAF 9,25 Gypse (%) 9,36
Lime 1,65
Somme 97,17
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D /// dD

Résistance en compression (en MPa)
2 jours 7 jours 28 jours
14,79 29,58 46,96
Caractérisations physiques
Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Masse volumique : 3,02 Besoin en eau (%): 33,5 %

Porosité au mercure 2j: 17,41 %

Surface Blaine: - cm2/g

Porosité au mercure 7j: 14,76 %

Surface BET: - m2/g

Porosité au mercure 7j: 11,63 %

D10:1,58 um ; D90: 36,38 pm

Début de prise : 255 min

35

Composition du clinker (Formule Bouge)

Composition du ciment:

61,63
c2s 15,76 Clinker TM (%} 56,52
C3A 9,14 o
e 918 Laitier (%) 37,68
Ca0 16 Gypse (%) 5,80
Somme Gzl
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3
T N
D /// 19 >
Résistance en compression (en MPa)
2 jours 7 jours 28 jours
14,36 30,16 47,33
Caractérisations physiques
Sur poudre

Sur pate pure

Sur mortier

Masse volumique : 3,023

Besoin en eau (%): 33,5 %

Porosité au mercure 2j: 17,54 %

Surface Blaine: - cm2/g

Porosité au mercure 7j: 13,46 %

Surface BET: - m2/g

Porosité au mercure 7j: 13,46 %

D10:1,28 um ; DSO: 40,38 pm

Début de prise : 255 min

35

Composition du clinker (Formule Bouge)

Composition du ciment:

63,98
25 12,23 Clinker TM (%) 56,52
C3A 10,06
CAAF 9,25 Laitier (%) 37,68
Lime 1,65
Somme 97,17 G\/pSE (%} 5’80
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D //] 1i9"&

CEM 111 10% SF750

Résistance en compression (en MPa)

2 jours 7 jours 28 jours
19,68 38,105 48,98
Caractérisations physiques
Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Masse volumique : 2,987 Besoin en eau (%): - % -
Surface Blaine: - cm2/g -
Surface BET: - m2/g -
D10: pm ; D90: pm Début de prise : - min -
omposition du clinker (Formule Bouge) Composition du ciment:
35 61,63
c25s 15,76 Clinker TM (%] 56,48
C3A 9,14 0
o 218 Laitier (%) 28,24
Ca0o 16 Gypse (%) 5,86
Somme 97,31
SF750 9,41
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8.1 Choix du liant le plus pertinent pour la formulation des produits (1 CEM |, 1
CEM Il le LHR)

A la lumiére de ces résultats, il convient de sélectionner 3 ciments pour la suite du projet. Ces
ciments sont destinés & étre utilisés pour la fabrication des produits.
Le choix de ces ciments est basé sur plusieurs criteres :
x Conformité des propriétés physico-chimigues et minéralogiques au cahier de charges
x Faisabilité de la fabrication du liant & échelle industrielle
Les ciments sélectionnés pour la suite sont :

CEM | & 2% dans le cru (+1 témoin), CEM lll & 2% dans le cru (+1 témoin), le LHR.
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9.1 Beéton non structurel (CEM | témoin + CEM | a 2% dans le cru)

9.1.1 Formulation

Dans cette partie, le béton non structurel a été formulé utilisant les ciments CEM I. La premiere
est le ciment de référence CEM | 52.5 EQIOM et la deuxiéme est le ciment CEM | fabriqué a
OYLQFRUSRUDWLRQ GH VpGLPHQW $6/ GDQV OH FUX 7DEWNDX
dans les deux formulatioQV GX EpWRQ /H EpWRQ D pWp GpPRXOp DSUqV K
VRXV OfHDX MXVTXYDX WHPSV GX WHVW

Tableau 24 : Formulation du béton non structurel (blocs empilables)

Béton CEM |1 52.5 EQIOM CEM 152.5 2% ASL
Ciment (kg/m3) 280 280
Sable 0/4 (kg/m3) 840 840
Gravillon calcaire (kg/m3) 1090 1090
Adjuvant (%) 0.76 0.76
Eau efficace (kg/m3) 168 168
Eau Totale (kg/m3) 180 180

9.1.2 Essais de caractérisation et Résultats

Plusieurs essais ont été réalisés afin de caractériser le béton. Le tableau 26 et 27 sont présentés
la synthese des résultats des essais de caractérisation du béton réalisés au laboratoire EQIOM et
j 07,07 1¢(

Tableau25 3URSULpWpV GHV EpWRQV j OfpWDW IUDLV ,07 1(

CEM 1 52.5 EQIOM CEM | 2% ASL
Teneur en air TO (%) 3.2 3.0
Affaissement (mm) 57 60
SBRURVLWpPp DFFHVVLEOH | - -
Masse volumique a I'état frais (kg/m3) 2324 2371

Tableau26 3URSULpWpV GHV EpWRQV j OfpWDW IUDLV (4,20

Béton CEM |1 52.5 EQIOM CEM 152.5 2% ASL
Affaissement (t = 0) (mm) 205 200
Affaissement (t = 30 min) (mm) 105 130

Masse volumique (t = 0) (kg/m3) 2409 2414

Masse volumique (t = 30 min) 2418 2426

(kg/m3)
Teneur en air (t = 0) (%) 1.2 1.3
Teneur en air (t= 30 min) (%) 1.0 0.9

/H UpVXOWDW GH FDUDFWpPULVDWLRQ GX EpWR®,j OTpW®ay 1UDL\
présente des caractéristiques similaires que le ciment CEM | 52.5 EQIOM.

En outre, les propriétés du béton durci ont été également étudiées. La résistance en
compression du béton a été mesurée a 1, 7 et 28 jours. La porosité est un paramétre important afin
GifpYDOXHU OD TXDOLWpPp GX EpWRQ 'DQV FHWWHE nméstifr&«KBUWW FKH O
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OTpFKDQWLOORQ DSUqV MRXUV GTK\GUDWDWLRQ XWLOWMHDQW C
résultat des essais du béton durci est présenté dans la figure 21, au tableau 28 et Figure 22.

=1 JOUR m7JOURS 28 JOURS

z
O  60.0
7] 50.0
':x: 50.0 - 48.3
% 41.2 40.7
3 g 40.0
pd
o
w 30.0
@)
b
|<£ 20.0
0 13.7 10T7
& 100 '
“ .
0.0
CEM | EQIOM CEM 1 2% ASL
Fig. 21 Resistance mécanique en compression (IMTNE)
Tableau 27 : Propriétés du béton durci (EQIOM)
Béton CEM I 52.5 CEM | 52.5 2% ASL
EQIOM
Masse volumique (kg/m3)-24h 2437 2447
Masse volumique (kg/m3)-7J 2429 2438
Masse volumique (kg/m3)-28J 2436 2439
Rc (Mpa) +1J 18.6 17.4
Rc (Mpa) +7J 50.5 49.9
Rc (Mpa) +28J 58.6 57.2
SRURVLWp DFFHVVLEOH j O 13.7 13.9
=1)  7) = 28]
70
60
50.5 49.9
50 . [
40
30
20 18.6
10
0
CEM 1 52.5 EQIOM CEM 152.5 2% ASL

Fig. 22 Resistance mécanique en compression (EQIOM)
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Le résultat de caractérisation du béton durci montre également que le béton a base du ciment
CEM | contenant 2% ASL présente la performance mécanique et microstructurale tres similaire
comparé au béton a base du ciment de référence.

Tous les résultats de caractérisation confirment que la substitution de 2% ASL dans le cru ne
modifie pas la qualité du ciment comparé au ciment fabriqué des matieres premiéres traditionnelles.

9.1.1

Conclusion pour cette partie

Les conclusions suivantes peuvent donc étre dégagés.

X

Les performances obtenues en laboratoire (EQIOM) sont un peu plus élevées que les
performances usuelles en centrale (témoin)

Ecart sur certains parameétres entre labo EQIOM et IMT liés & : adjuvantation, rapport E/C
Les formules respectent le cahier des charges (C25/30 XF1 S4)

On observe quelques différences de résistances entre les formules mais celles-ci ne sont
pas préjudiciables

Les résultats des essais de durabilité associés (porosité + retrait) sont cohérents et
satisfaisants
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9.2 Béton de dallage (CEM Il témoin + CEM Ill & 2% dans le cru)

9.2.1 Formulation

Comme dans le cas du ciment CEM |, cette partie est consacrée a la formulation et la
caractérisation du béton de dallage base du ciment CEM Il produit dans le projet SEDICIM. Le
tableau 29 présente la proportion des composants dans les bétons de dallage a base des trois
ciments CEM llI.

Tableau 28 : Composition des formulations des bétons de dallage.

Béton CEM Il 42.5 EQIOM CEM 11l 42.5 2% ASL
dans le cru

Ciment (kg/m3) 280 280

Sédiment calciné Flash (kg/m3) 0 0

Sable 0/4 (kg/m3) 840 840

Gravillon calcaire (kg/m3) 1090 1090

Adjuvant (%) 0.72 0.72

Eau efficace (kg/m3) 169 169

Eau Totale (kg/m3) 180 180

Cependant, dans cette partie, une teneur de 5% sédiment calciné Flash a été prise dans le
ciment CEM Ill au lieu de 10 % dans les études en laboratoire.
9.2.2 Essais de caractérisation et Résultats

&RPPH OD SDUWLH SUpFpGHQWH SOXVLHXUV HVYVILWpREQWEPWR Q
a base des ciments CEM lll. Les tableaux 30 et 31 présentent des caractéristiques du béton de
GDOODJH j OfpWDW IUDLY j EDVH GHV FLPHQWYV &(0 ,,,

Tableau29 3URSULpWpV GHV EpWRQV j OfpWDW IUDLV ,07 1(

CEM III TM CEM 11l 2% ASL
Teneur en air TO (%) 2.15 2.40
Affaissement (mm) 65 64
SRURVLWp DFFHVVLEOH | - -
Masse volumique a I'état frais (kg/m3) 2346 2498
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Tableau 30 : Propriétés du béton frais (EQIOM)

Béton CEMIII 42.5 CEM Il 42.5 2% ASL
EQIOM dans le cru

Affaissement (t = 0) (mm) 190 200
Affaissement (t = 60 min) (mm) 180 220

Masse volumique (t = 0) (kg/m3) 2398 2401

Masse volumique (t = 60 min) 2402 2398

(kg/m3)
Teneur en air (t = 0) (%) 1.4 13
Teneur en air (t= 60 min) (%) 13 11

Le résultat de caractérisation GHV EpWRQV j OfpWDW IUDLV LQGLTXH pJDOHP
bétons trés similaires. Cependant, nous notons également la teneur en air dans le béton a base du
ciment CEM Il avec le sédiment calciné Flash est plus faible.

En outre, les bétons durcis ont été également caractérisés comme dans le cas du ciment CEM
I. Les résultats sont donnés dans la figure 23, le tableau 25 et la figure 24.

m7JOURS =28 JOURS

60.0
<
% 500 48.2 46.6
5
S 400
()
o
S 300 27.0 28.2
o
(&)
S 200
[¢]
e
5 100
N2
8 00
g o

CEM Il EQIOM CEM Il 2%ASL

I
Q

. 23 Resistance mécanique en compression (IMTNE)

Sedicim 56



Livrable 3
Tableau 31 : Propriétés des bétons durcis (EQIOM)

Béton CEM 111 42.5 CEM 111 42.5 2%
EQIOM ASL dans le cru
Masse volumique (kg/m3) - 7J 2419 2426
Masse volumique (kg/m3) - 28J 2418 2418
Rc (Mpa) £7J 35.8 34.1
Rc (Mpa) +28J 57.9 54.7
Porosité accessiblea OHD X MR X! 14.0 12.70
= 7] = 28]

70
60
50
40
30
20
10

0

CEM Il 42.5 EQIOM CEM Il 42.5 2% ASL dans le cru

Fig. 24 Resistance mécanique en compression (EQIOM)

Le résultat indique le béton a base du ciment CEM Il avec le sédiment calciné Flash présenté
la résistance en compression plus faible que les deux autres ciments. Cela peut étre di au
FRHIILFLHQW GYDFWLYLWp GX VPpGLPHQW FDOFLQp )ODVK SOXV IDL

9.2.3 Conclusion pour cette partie

Les conclusions suivantes peuvent donc étre dégagés.

X Les performances obtenues en laboratoire (EQIOM) sont un peu plus élevées que les
performances usuelles en centrale (témoin)
Ecart sur certains paramétres entre labo EQIOM et IMT liés & : adjuvantation, rapport E/C
Les formules respectent le cahier des charges (C25/30 XC3 S4)

X On observe quelques différences de résistances entre les formules mais celles-ci ne sont
pas préjudiciables

X Les résultats des essais de durabilité associés (porosité + retrait) sont cohérents et
satisfaisants

9.3 Piste cyclable (LHR Témoin + LHR 2% dans le cru) A

Les pistes cyclables appartiennent a la catégorie des voiries Iégers. Ces types de voierie doivent
UpSRQGUH j XQ FHUWDLQ QLYHDX GYH[LJHQFH HW JDUDRMWALHWVOD
(poids) et horizontales (forces de freinage/démarrage, dérapage). Elle doit également résister aux
agression climatiques (gel, plie, vent).
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Les matériaux utilisables sont :
X Les sables (0 & 6.3 mm)
X Les graves (0/10 ou 0/14).
X Lesliants FH VRQW OHV FLPHQWY GH W\SH &(0 ,,, GRQWHTLQGL
ciments blancs ou des liants & base de chaux
x Les fillers correcteurs de granulométrie
X Les agents retardateurs de prise et les colorant (aspects esthétiques)

9.3.1 Formulation

Des dosages minima en liants doivent néanmoins respectés :
X pour les sables, le dosage minimum en liant est de 7 %;
X pour les graves, le dosage minimum en liant est de 5 %.
Les performances mécaniques sont mesurées a 60 jours pour les liants hydrauliques routiers
(NF EN 13286-41.). Dans le cas de la piste cyclable (non accessible aux véhicules) la résistance
minimale a garantir résistance sera de 7 MPa a 60 jours.

Tableau 2 caractéristiques de deux matériaux traités aux liants hydrauliques

Caractéristiques mécaniques du
- K K
= u stabilisé (en c ) J; (MPa) 1/b SN Sh(m) . d
R_ =3 MPa et E = 5000 MPa 02 10 08 0,02 1,5 1
R. =7 MPa et E = 12000 MPa 05 12 0.8 0,02 1,5 1

Tableau : épaisseurs de matériau stabilisé — cas d’un cheminement piétonnier autorisé

4 la circulation des véhicules légers (Equivalent 4 5 poids lourds sur la durée de vie)

Caractéristiques mécaniques Classe de la plate-forme
du matériau stabilisé PF1 PF2 Pr3
R, =7 MPa et E = 12000 MPa 21 an 18 cm 14 cm

Fig. 25 : Caractéristiques extraites du guide de conception des chaussées SETRA/LCPC 1994
9.3.2 Essais de caractérisation et Résultats
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Ces résultats sont issus du le livrable 3 de EQIOM.

101 &RQFHSWLRQ GH OfRXWLO GH VXLYL
LYRXWLO GH VXLYL HVW XQH SO DEWMtdR déxHleaéhis \veQuehenjeny XLY UH

UHODUJXpV SDU OHV SURGXLWV /fLQVWDOODWLR QY \BHQU@SRMHOH V X
des planches rectangulaires et cylindriques avec les conditions suivantes :

iDurée de vie de 30 ans

1$SUURVDJH GH /| MRXU GfHDX GH SOXLH

1Suivi sur 12 mois

Un outil de suivi environnemental a été construit a Dannes dans le cadre du présent projet afin
GH YpULILHU OLQQRFXLWp HQYLURQQHPHQWDOH GHV SODQFKHV

10.1.1 Réalisation de plans
7TRXW GYDERUG GLYHUV SODQV ' HW '-tegWuspWp UpDOLVpPpV FI Il

*A

1301 000)

COUPE a

3211-EQUIOM

LABORATOIRE DE sUIVI

: 5 . . : - e r— ¥I e — : « I - ;.‘cuow‘ :r'lol.H:{om A
Figure7 30DQ ' GH O 1R XWdn@eni@htaMiX Dahbes! Q Y
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Figure 8
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10.1.2 Etapes de la construction

Etape n°1
Identification
de la zone

Etape n°2
Construction
de la mezzanine
HW GH OfH

Etape n°3
Installation de
OfpWDJH |
rétention, pompe,
UpVHDX G
armoire
POHFWULT
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Etape n°4
Installation du
rez-de-chaussée
(cubitainers,
pPYDFXDWL

Etape n°5
Finalisation de
OTRXWLO

environnemental

Fig. 26 Plateforme de suivi environnemental
10.2 Résultat du suivi environnemental et mécanique

10.2.1 Suivi environnemental

Le projet SEDICIM consiste a développer des liants hydrauliques incorporant des sédiments.
/IRUVTXTILOV VRQW GDQV OfHDX OHV VpGLPHQWYV NRQ@W SRYW
déposés a terre, les sédiments obtiennent le statut de déchet. Or, pour utiliser un déchet en tant
gue constituant dans un produit, celui-ci doit sortir de son statut de déchet. Le sédiment peut sortir
de son statut de déchet, par la sortie implicite. Pour cela, une des conditions a la sortie implicite du
VWDWXW GH GpFKHW HVW GH SURXYHU OfLQQR QAR FHRWYDLQ WQFK
sédiments.
$LQVL OTYREMHFWLI GH FHWWH SK Deviditonndrivenales figs Yfenoulesl U O fL C
expérimentales intégrant des sédiments et de leurs formules témoin. Ces formules sont présentées
ci-dessous.

Application Formule Composition
Béton REC 56-1 Témoin +CEM Il
structurel REC 56-2 Substitution du clinker par des sédiments +CEM Il
REC 55-1 Témoin +CEM |
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Béton non
structurel

Tableau 32 : Composition des formulations
&KDTXH IRUPXODWLRQ D IDLW Opfl&Enhe ekpéridettal [fighrg pillegdoRsQ G X Q|
en exemple).

REC 55-2 Substitution du clinker par des sédiments +CEM |

Fig. 27 Planches "béton"
I TRXWLO GH VXLYL HQYLURQQHPHQWDO SHUPHW GYDBBBRO®pUHL
H[SPULPHQWDX[ WRXW HQ YpULILDQ Wo@ felaQIesRiatériauik goht oMmis) RQQH P
a des parametres spécifiques simulant le milieu extérieur.
La Figure 9 PRQWUH OH SULQFLSH GH OfRXW esDougrape¥ pduveht &iiY LU R Q C
étre suivis de deux fagons différentes :
X VRLW XQ RXYUDJH HVW SRVp VXU OH EDF GH UpWHQWLRQ HW
X VRLW XQ RXYUDJH HVW SRVp GDQV OH EDF GH UpWHQWLRQ HYV

= ¢ Ensoleillement [ =

Pr'- Eaux de percolation / de ruissellement

Fréiévernent

- Ensoleillement [, =
Récupération
des eaux

Eau
déminéralisée

%) i i
A., -~ Eaux d :®= Evacuation

Récupération
des eaux

Figure 9 : Description du fonctionnement de I'outil de suivi environnemental
/H VXLYL SURSRVp GDQV OD VXLWH GH FH GRFXPHQW SHUPHW G¥Y

HQYLURQQHPHQWDO GHV RXYUDJHV H[SpULPHQW D XQ H\WQ PREPXIODIQR
GYH[SRVLWLRQ GHV EpWRQV DX[ HDX[ GH UXLVVHOOHPHQW UHOXH
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ID GpPDUFKH GX SURFHVVXV GTpYDOXDWLRQ HQYLURQQBPHQWD
GpWHUPLQDWLRQ GX UHODUJDJH GHV pOpPHQWYV G DB ®XWOLIHD D W5LIK
de stockage.

/I YTREMHFWLI GH OD FDUDFWpPULVDWLRQ HQYLURQQHPHQWRIID®IV
UHVSHFWHQW OHV REMHFWLIV GH TXDOLWp GHVWY WHDX)HPHQ@WQWIH
formulations développées dans le cadre de cette étude.

10.2.2 Normes de référence

Le guide d'application intitulé « acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en
technique routiére, les matériaux de déconstruction issus du BTP » du CEREMA présente trois
types d'usages routiers selon le niveau d'exposition aux eaux météoriques. Ce guide préconise de
réaliser une étude menée conformément aux dispositions de la norme NF EN 12920+AL1.

10.2.3 Protocole de suivi mécanique

6HXO O fH Vigtance G ld cbinppvession et la porosité a 28 jours ont été jugés nécessaire de
réaliser dans le cadre du présent projet.

10.2.3.1 Résistance a la compression

&HW HVVDL FRQVLVWH j GpWHUPLQHU OD UpVLVWQB FpBIEDRTREB\
etsuivantun SURWRFROH QRUPDOLVp /fREMHFWLI HVW GIpWXBYHU OD
FKDUJHV TXL WHQGHQW j UpGXLUH VD WDLOOH SDWFRW SHIMVIpRO L

Figure 10 : Essai de résistance a la compression
10.2.3.2 Porosité a 28 jours

La porosité consiste a mesurer le « vide » dans un matériau. La quantité de porosité, exprimé
en pourcentage, dépend des minéraux qui composent un sol. Plus les matériaux présent une
granulométrie importante, plus le matériau seraporeux j OfLQYHUVH PRLQV OH PDWpU
GYfpOpPHQWYV JURVVLHUV PRLQV OH PDWpULDX VHUD SRUHX]

10.2.4 Prélevement des eaux

Les échantillons sont conservés dans un ensemble de flacons fournis par le laboratoire et
conformes aux préconisations de la norme NF EN ISO 5667-3 « conservation et manipulation des
pFKDQWL O GRapvopads i énalyses envisagées.

Les étapes des prélevements sont les suivantes :
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1. Ouvrir la vanne et récupérer les eaux contenues dans le bac ;

2. Conditionnement dans des bidons de 5L pour analyse au laboratoire de Neo-Eco a

Haubourdin ;

Procéder a la vidange du bac ;

4. Remplir les flacons dédiés a la réalisation des analyses nécessaires pour le suivi
environnemental ;

5. Etiqueter les flacons et les conditionner dans une enceinte a 4°C.

w

Figure 11 : Flaconnage utilisé pour les prélévements
10.2.5 Echéances de préléevement  +Ruissellement

/IHV SUpOqQYHPHQWY GITpFKDQWLOORQV GYfHDX[ GH UXLVVHOOHPH
WRXW DX OR QJAGdMOEDaend Hu suivi, le lapse de temps entre prélévements est
FRXUW XQH IRLV SDU VHPDLQH SXLV DXJPHQWH 3ésRchEanaey LY HP H (
suivantes ont pour source le guide Setra « Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique
routiecre - $LGH j OD PLVH HQ °XYUH GX QLYHDX GH FD-UDE&WAULVDWLI
les essais lysimétriques et plots expérimentaux ».

Le tableau ci-dessous présente les dates de prélevement pour les différentes formulations.

Béton structurel et non
structurel

Semaine

1 12 mars 2021

2 19 mars 2021

3 26 mars 2021

4 2 avril 2021

6 16 avril 2021

8 30 avril 2021
12 28 mai 2021

16 25 juin 2021
20 23 juillet 2021
24 20 aodt 2021
28 17 septembre 2021
36 12 novembre 2021
44 7 janvier 2022
52 4 mars 2022

Tableau 33 : Echéances de prélévement
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10.2.6 Programme analytique

/IHV HDX[ GH UXLVVHOOHPHQW HW GILPPHUVLRQ VHURQW SUp
DQDO\WVpHVY GDQV XQ VHFRQG WHPSV J/HV DQDO\VHV VXU OHV HD
environnementale des ouvrages expérimentaux.

Les analyses choisies sont reprises de O D U U r Vjapvi€r 2007 relatives aux limites de qualité
des eaux douces superficielles utilisées pour la production d'eau destinée a la consommation
humaine, a I'exclusion des eaux de source conditionnées, fixées pour I'application des dispositions
prévues aux articles R. 1321-38 a R. 1321-41.

Les analyses relevant de cet arrété sont mentionnées ci-dessous :

X analyses des composés inorganiques et des anions (ammonium NHs*, fluorure F,

phosphore P et cyanure CN-*, chlorure CI, sulfate SO4%)) ;

X analyses des ETM (arsenic As, baryum Ba, cadmium Cd, chrome Cr, bore B, cuivre Cu,

mercure Hg, plomb Pb, sélénium Se, Zinc Zn, manganése Mn et fer Fe) ;

X analyses des HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) ;

x analyses de la DCO (demande chimique en oxygéne) ;

X analyses de la DBO5 (demande biochimique en oxygéne au bout de 5 jours) ;

X analyses de MES (matiéres en suspension) ;

x analyses des HCT (hydrocarbures totaux) ;

x DQDO\WHYV GH OYLQGLFH SKpQRO

x DQDO\VHVY GH Of{D]RWH WRWDO D]J]RWH NMHOGDKO QLWULWH\

- FHWWH OLVWH VIDMRXWH j WLWUH LQIRU PEREWULI2 doddbrB QD O\V I
UHODWLI DX[] FRQGLWLRQV GYDGPLVVLRQ GHV GpFKHGWHW LQHU

rubriques 2515, 2516, 2517 et dans les installations de stockage de déchets inertes relevant de la
rubrique 2760 de la nomenclature des installations classées + Annexe Il. Les analyses sont
mentionnées ci-dessous :

X analyses des métaux (molybdéne Mo, nickel Ni, antimoine Sb) ;

X analyses des BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzéne et xylénes) ;

x analyses du COT (carbone organique total) ;

x analyses des PCB (polychlorobiphényles).

10.3 Résultats

10.3.1 Suivi environnemental

Les résultats du suivi environnemental sont présentés dans le livrable de EQIOM

Au cours des quatre premiers mois du suivi environnemental, nous avons du faire face quelques
problématiques et faire les réglages adéquats. Ces changements ont pu affecter résultats des
premiéres analyses. Cependant, une fois tous les éléments réglés, les résultats ont permis une
stabilité des valeurs.

Les prélévements des quatre premieres semaines sont [égérement perturbés mais toujours en
dessous des seuils. Ces perturbations sont liées a :

x 8Q SUHPLHU SUpOgQYHPHQW DYHF OfHDX TXL UHVWDLW GDQV
HUUHXU OHV YDQQHV RXYHUWHV &HWWH HDX pWBUW SOX
prélévements.

X 8Q PDQTXH GJHDX DUURVpP SHQGDQW OD GHX[Lqétiditalishe.DLQH G
&THVW SRXUTXRL OfHDX GHV SUpOgYHPHQWY pWDLW j QRXYH
pompe a di étre mise en arrét force.

Xx 8Q DUURVDJH FRQWLQX GH OLWUHY GYHDX SDUSHQDQRKHOH
jour de prélevementV GH OD WURLVLqPH VHPDLQH /HV UpVHUYRLUV G
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vides donc ils ont été remplis avec eau du réseau sanitaire. Cette eau était chaude, la
YDULDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GY{DUURVDJH SHXWHWRLU .
analyses en comparant avec le reste du suivi.

x 8Q GHX[LqgqPH UHPSOLVVDJH GHV UpVHUYRLUYV GYHDX DYHF HD
des pluies.

X 8QH SDQQH GH OD SRPSH TXL D REOLJp GYDUGBQMU OMRXXNY U
jour de la réparation,la TXDQWLWpPp GfHDX UHTXLVH SRXU UDWWUDSHU (
ajoutée.

10.3.1.1 Dépassements

Pour rappel, les résultats obtenus ont été confrontés aux seuils de I'arrété du 11 janvier 2007
relatives aux limites de qualité des eaux douces superficielles utilisées pour la production d'eau
destinée a la consommation humaine, a I'exclusion des eaux de source conditionnées, fixées pour
I'application des dispositions prévues aux articles R. 1321-38 a R. 1321-41.

On retrouve ci-dessous un tableau récapitulatif des dépassements observés.

- > Innocuité
Application Dépassements :
environnementale
REC Aucun Oul
Béton structurel 56-1
REC Aucun Oul
56-2
REC Aucun Oul
Béton non 55-1
structurel REC Aucun Oul
55-2

Tableau 34 : Dépassements observés
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10.3.1.2 Synthése

&RPSWH WHQX GX IDLW TXJDXFXQ GpSDVVHPHQW FRTIDALONK i W p/ R
OTLQQRFXLWpP HQYLURQQHPHQWDOH GHV IRUPXOHV IRUPXOHV W

10.3.1.3 Fiche « Planches »
Les fiches « planches » se trouvent dans la suite de ce rapport

10.3.2 Suivi mécanique

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

REC 56-1 REC 56-2 REC 55-1 REC 55-2

Rc 1j (MPa) 18,6 17,4

Rc 7j (MPa) 35,8 34,1 50,5 49,9

Rc 28j (MPa) 57,9 54,7 58,6 57,2

Rc 60j (MPa)
Rc 360} (MPa) 62~ 46" 46,3 36,2
Porosité 28] (%) 14,0 12,7 13,7 13,9

*/HV pSURXYHWWHY QTRQW SDV pWp FRQjVEHY pfH ¥ OHRX ¥ DDLU R O QHPYR

Tableau 35 : Résultats des essais
Le cahier des charges pour une formulation de type « béton » est le suivant :

X résistance mécanique C25/30. ;
Les résultats obtenus montrent que les formulations REC 56-1 et REC 56-2 sont conformes au
cahier des charges

Les résultats détaillés du suivi environnemental et mécanique sont donnés dans le
livrable réalisé par néo Eco et qui sera fourni par EQIOM
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Ces résultats sont issus du le livrable 3 de EQIOM.

11.1 Conception, réalisation et instrumentalisation de 4 pilotes expérimentaux in situ
en rapport avec les différentes applications visées

/I YTREMHFWLI GHV SLORWHV H[SpULPHQWDX[ HVW GHWYHPX GHU
VXEVWDQFHV FKLPLTXHV WRXW HQ VIDIIUDQ FK loscedibgné@/loGHe O TH I H \
OD UpDOLVDWLRQ GYHVVDLYV j GHVY pFKHOOHYV SOXV UpGXLMWHV HV
ODERUDWRLUH /H SLORWH H[SpULPHQWDO S HKUWHP B W QG WH SE

GH OTRXYUDJH HW XmentaKdaid urte Gn¥élltdide @alktion des études de laboratoire
correspondantes.

Les pilotes expérimentaux sont instrumentés afin de collecter les eaux de ruissellement. Ces
GHUQLHUV VRQW VRXPLVY DX[ FRQGLWLRQV G TH igRddldyi¢&)RBesUpHOO
FRQGLWLRQV GRLYHQW IDLUH OTREMHW GYfXQ VXLYL

11.1.1 Formulation des pilotes expérimentaux

Des pilotes expérimentaux ont été réalisés. Les formulations sont reprises dans le tableau ci-
dessous.

Béton F1 Témoin *CEM Il
structurel F2 Substitution du clinker par des sédiments +CEM Il

Béton non F4 Témoin +CEM |
structurel F5 Substitution du clinker par des sédiments +CEM |

Tableau 36 : Formulations des pilotes expérimentaux
11.1.2 Equipement / dimensionnement

La conception du pilote est inspirée des Guides du Ceremasur Of(YDOXDWLRQ HQYLURQ
pour une acceptabilité des matériaux alternatifs en technique routiére.

Les pilotes expérimentaux ont été installés sur une surface plane et présentent comme
équipements les éléments suivants :

Dalle En béton de dimension : 4 m x 2 m, soit 8 m2,
Structure En béton
Etanchéité Protection anti-poingconnement
Prélevement Collecte dans des cuves enterrées
Eau de process Eau de pluie

Tableau 37 : Equipement des pilotes expérimentaux - application "graves traitées"

Sedicim 69



Livrable 3

11.1.3 Modélisation 2D/3D

[ s i 1 ¢ w0 s b e 9w 3w 1 = § e | e § . | w

Dans chague box, prévor une foile
délanchéité prise en sondwich entre
Jeux todes anti-perforations.

MUR EN PARPING 200,
HAUTEUR 600

BX REGARD 1200 X 1200 SANS EVACUATIONS

TUYAU PVC @80X 800mem ENTRE LE CANIVEAU ET LE REGARD S0

DANS CHAQUE BOX. UNE LONGUEUR
= DE CANIVEAU GRILLAGEE
100mm X 100mm

MUR EN PARPING 200, HAUTEUR 200 9642-SEDICIM

PILOTE DE SUIVI

DALLES & BLOCS BETON

Figure 13 : Représentation 3D des pilotes expérimentaux

11.1.4 Création des pilotes experimentaux
Les pilotes expérimentaux ont été construits & Dannes, selon la méthodologie suivante.
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Préparation du terrain
(terrassement)

Mise en place de la
dalle en béton

Mise en place des
parois en béton

Mise en place des
géomembranes anti-
poingonnements
(étanchéité)
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Mise en place des
cuves enterrées pour la
collecte des eaux

Mise en place des
coffrages

Coulage de la
préparation
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Mise en place de
protection sur les ouvrages

Fin des travaux

Figure 14 : Etapes de la création des pilotes expérimentaux

11.2 Résultat du suivi environnemental et mécanique

11.2.1 Protocole du suivi environnemental

Le suivi proposé permet GfpYDOXHU DYHF SUpFLVLRQ OH FRPSRUWHPH
RXYUDJHV H[SpULPHQWDX[ HQ PLOLHX H[WpULHXU &HHILHSMNWUPH
occasionnés a échelle plus réduite (échelle laboratoire).

/I TREMHFWLI GH OD FDUDFWpU le$tDigVinéh@er @@ YiesUr&eisQemantidelsW D O H
UHVSHFWHQW OHV REMHFWLIV GH TXDOLWp GHWUWHDX)HPWH QWO DLH
formulations développées dans le cadre de cette étude.

11.2.2 Normes de référence

Le guide d'application intitulé « acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en
technique routiére, les matériaux de déconstruction issus du BTP » du CEREMA présente trois
types d'usages routiers selon le niveau d'exposition aux eaux météoriques. Ce guide préconise de
réaliser une étude menée conformément aux dispositions de la norme NF EN 12920+A1.

1123 &RQGLWLRQ GYfH[SRVLWLRQ

'DQV OH FDV pWXGLp OHV SLORWHV H[SPULPHQWDX][ VpIHERQMNVR
GIH[WpULHXU $X FRXUV GX VXLYL OHV RXYUDJHV VHURQW GRQF
de pluviométrie.
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11.3 Résultats du suivi environnemental et mécanique des pilotes expérimentaux
sur 12 mois

11.3.1 Suivi environnemental
Les résultats du suivi environnemental sont présentés dans le livrable de EQIOM

11.3.2 Dépassements

Pour rappel, les résultats obtenus ont été confrontés aux seuils de l'arrété du 11 janvier 2007
relatives aux limites de qualité des eaux douces superficielles utilisées pour la production d'eau
destinée a la consommation humaine, a I'exclusion des eaux de source conditionnées, fixées pour
I'application des dispositions prévues aux articles R. 1321-38 & R. 1321-41, puis dans un second
temps aux seuils du 5qJOHPHQW GYDVVDLQLVVHPHQW GH OD &RPPXQDXW
application le 17 février 2005 par Lille Métropole (chapitre 5 - les eaux industrielles).

11.3.3 Application « béton structurel »

Matiére en suspension (MES)

Un dépassement du seuil de potabilité (fixé a 25 mg/l) est observeé pour le pilote F2 en semaine
6 avec pour résultat 30 mg/l.

ITXWLOLVDWLRQ GX VHXLO GX 5qJOHPHQW GIDVVDLQLVVHPHQ)
OTLOQOQRFEFXLWp HQYLURQQHPHQWDOH SRXU FHWWH DSSOLFDWLRQ F

11.3.4 Application « béton non structurel »

Matiére en suspension (MES)
Des dépassements du seuil de potabilité (fixé a 25 mg/l) sont observés pour :
- le pilote F4 (témoin) :
0 ensemaine 1 avec pour résultat 110 mg/I,
0 en semaine 16 avec pour résultat 29 mg/l ;
- le pilote F5:
0 en semaine 2 avec pour résultat 32 mg/l,
0 en semaine 6 avec pour résultat 47 mg/I,
0 ensemaine 16 avec pour résultat 28 mg/l.
I TXWLOLVDWLRQ GX VHXLO GX 5qJOHPHQW GIDVVDLQLVVHPHQ)

OTLQQRFXLWpP HQYLURQQHPHQWDOH SRXU FHWWH DSSOLFDWLRQ }
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11.3.4.1 Synthése

(Q VIDSSX\De9 Weuls Xl l'arrété du 11 janvier 2007 puis les seuils du Reglement
GIDVVDLQLVVHPHQW GH OD &RPPXQDKWY S8REDLBEOGHGEH/ IFGRR@H O X U
environnementale des formules étudiées.

- Innocuité
Application Formule .
environnementale
Béton structurel Fl Oul
F2 oul
Béton non F4 oul
structurel F5 Oul

Tableau38 9DOLGDWLRQ GH OTLQQRFXLWp HQYLURQQHPHQWDOH
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11.3.4.2 Fiche « Pilotes »

Fiche « Planche expérimentale » +Application Béton structurel +REC 56-1

PLANCHE REC 56-1
Application : Béton structurel (CEM IIl)

Projet : SEDICIM

SUIVI ENVIRONMNEMENTAL

Type de suivi Debut du suivi Fin du suivi
Ruissellement 05/03/2021 040372022

(") neo-eco

Arsanic gl 50 100 <1 <1

Baryum pgl 1000 12 33

Cadmium pgdl 1 5 <02 =0,2

Chrome pgfl 50 <1 1.2

Bore pail 1000 50 110

Protocole : norme NF 12920 + Al Cutvre pgil 1000 23 14
« Caractérisation des déachets- Mercure pofl 1 1 <0.05 <0,05

Méthodologie pour la Plomb pail 50 <2 7
détermination du comportement Manganase | g/ 1000 <10 <10

a la lixiviation d'un déchet dans Selenium | pgll 0 <2 <2
des conditions spécifiques », Fer kgl 1000 <50 110
Zime pafl 1000 S000 &7 270

Cette norme propose une Arrmenium | ma P! a <02 0.4
méthodologie pour attester Ammonium | mgha <0,15 03
Fimpact environnemental Fluorures | mg# 17 <02 <0,2
acceptable des déchets en cas de  [cyanure totaux)] pan 50 =20 <20
valorisation. Phosphore | wg/l 700 <100 <100

Indice phénal | pad 10 100 <10 <10

Définition du mode npéatﬂire Eﬂ;rg}-uc;g:.ﬂ' pgfl <03 <03
pour s-imj.ﬂer les conditions Chiorure | mg/ 200 6.7 a4

d'exposition D805 e 7 <3 <3

1 oDCco mgl a0 =25 =25

Plarification dies ichidarces the Arcte kjeldshl [mghi 3 =05 0.6
prélévement des échantillons i mo v 71
Mitrte mghi <0,1 0,28

Mitrate gl 50 4 20

Définition du mode opérataire L Lo 0N 4.9

de prélevement des échantillons | | MES(2ma® [moh | 25 <2 13
val, f'ech, utiliss| ml 500 1000

1 Subfate mgll 150 250 5.3 0

Identification des analyses a C'}M,.:;:I“m mghi 1.2 4.5

réaliser et des seuils
réglementaires a respecter Les résultats obtenus sur I'échantillon ont é1é comparés aux seuils

de I"arrété du 11/01/2007 relatif aux limites at références de
qualité des eaux brutes et des eaux destinées 4 la consommation
humaine. Aucun dépassement n'a été obsarvé.

INNOCUITE ENVIRONMEMENTAL VALIDEE
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Fiche « Planche expérimentale » +Application Béton structurel +REC 56-2

PLANCHE REC 56-2
Application : Béton structurel (CEM lII)

Substitution du
clinker par des
sédiments

Projet : SEDICIM

SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Type de suivi Début du suivi Fin du suivi
Ruissellement 05/03/2021 04/03/2022
Arsanic gl 50 100 <i <
Baryum pa/l 1000 1 38
Cadmium pgdl 1 5 =02 =0.2
Chrome pg#l 50 <t 1.3
Bore pg#l 1000 <50 190
Protocole : norme NF 12920 + Al Cuivre g1 1000 2,6 23
« Caractérisation des deéchets- Mercure pofl 1 1 <005 <0,05
Méthodologie pour la Plamb pal 50 =2 8.1
détermination du comportement Menganase | gl 1000 <10 40
a la lixiviation d'un déchet dans Sélénium pgfl o <2 <2
des conditions spécifiques », Fer pgl 1000 <50 &80
Zinc pgfl 1000 5000 50 130
Cette norme propose une Armmonium | maf 2 4 <02 03
méthodologie pour attester Ammonium | mghi <0,15 0z
limpact environnemental Fluorures . | moil 17 <02 0,24
acceptable des déchets en cas de  |Cyanure frotaus)| pgh 50 <20 <2.0
valorisation. Phosphore | pgd 700 <100 <100
Indice phenol | pgf 12 100 <10 <10
Definition du mode opérataire EWF':]'V:":::AF pgdl =03 =03
pour s-‘im:.ﬂer Ie? anditiona Chionwe | mgh 200 ) 50
d'exposition DBOS el 7 <3 <3
§ DCo mal o =25 =25
Plarificaticn des edhicances de Arcte kjeldshl [mghil 3 <05 0.7
prélévemnent des échantillons a L i b o
Mitrte mghli <0,1 <0,1
Mitrate mg/l 5o 3 21
Définition du mode opérataire LE::;:@'IJ m":j" = {:r ;;
s bbbk fearl, d'éch, utlise| mi 500 1000
| SuHfate ml 150 250 5.5 35
Identification des analyses & c"“::::lum mghA 1.6 4,7
réaliser et des seuils i
réglementaires i respecter Les résultats cbtenus sur I'échantillon ont été comparés aux seuils
de I'arrété du 11/01/2007 relatif aux limites et références de
qualité des eaux brutes et des eaux destindes 4 la consommation
(DHE‘O-ECO humaine. Aucun dépassement n'a &té cbserve,
INNOCUITE ENVIRONNEMENTAL VALIDEE
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Fiche « Planche expérimentale » +Application Béton non structurel +tREC 55-1

PLANCHE REC 55-1
Application : Beton non structurel (CEM 1)

Projet : SEDICIM

SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Type de suivi Début du suivi Fin du suivi
Ruissellement 050372021 04/0372022

Arsanic pgd 50 100 <i =1

Haryum poil 1000 10 38
Cadmium pgfl 1 5 =02 =02

Chrome padl 50 <l 1
Bore pgil 1000 <50 190

Protocole : norme NF 12920 + Al Cunre wgl 1000 3 23
« Caractérisation des deéchets- Mercure = 1 1 <0.05 <0,05

Méthodologie pour la Plombs pgil 50 <2 8

détermination du comportement Manganise | ugil 1000 <10 40

a la lixiviation d'un déchet dans Selenium | pgil 10 <2 <2
des conditions spécifiques ». Fer pgfl 1000 <50 480
Zine pgfl 1000 5000 a4 130
Cette norme propose une Arnmonium | man 2 a <02 <02
mé Ve pour attester Amemonium | mgha 0,15 0,15
limpact environnemental Fluorures | mail 17 <02 <02
mepfabfe ﬂrE'S dém en cas de Cyanure [botaux]| pgl 50 =20 220
valorisation. Phosphore | wgil 700 <100 <100

Indice phenal | pg/l 10 100 <10 <10
Deﬁnmm du mode np-f?ﬁlmire Eﬁarg}-v:g:ﬁ.# ol 03 =03
pour s-lm_.ller Ia_- Fondltlcm- Phlonws | gl 200 7 50

d'exposition Daos ] 7 <3 «a

l DCO mg/] 30 <25 <25

: : T Arcte kjeldanl [mghi 3 <05 1
e i | [ =
Mitrite mghA <0,1 <0,1

Mitrate gl 50 4 21

Définition du mode opérataire o L L ]

b vt ot ches Schaniillons MES (2 mg#) | mg/l 25 «2 13
val, o éch, utilise] mi 200 1000

| Sulfame mg] 150 250 <5 35

Identification des analyses & C'h't:;:l“m mahi =1 5

réaliser et des seuils
réglementaires i respecter Les résultats obtenus sur I'échantillon ont été comparés aux seuils

(") neo-eco

de "arrété du 11/01/2007 relatif aux limites et références de
qualité des eaux brutes et des eaux destinées 4 la consommation
humaine. Aucun dépassement n'a &té observé,

INNOCUITE ENVIROMNMEMENTAL VALIDEE
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Fiche « Planche expérimentale » +Application Béton non structurel +tREC 55-2

PLANCHE REC 55-2 substtution du

clinker par des
Application : Béton non structurel (CEM 1) AR

SUIVI ENVIRONMEMENTAL

Type de suivi Début du suivi Fin du suivi
Ruissellement 05/03/2021 04/03/2022
Arsenic pal 30 100 =1 <1
Baryum gl 1000 10 39
Cadmium gl 1 5 2 <02
Chrome wgl 50 <1 1
Bore pghl 1000 <50 210
Protocole : nomme NF 12920 + AT Cuivre pgfl 1000 2 24
o Caractérisation des déchets- Mercure gl 1 1 <0,05 0,05
Méthodologie pour la Plomis bl 50 =2 g
détermination du comportement Manganese | pg 1000 <10 42
a la lixiviation d'un déchet dans Sélenium | pg/l 10 <2 <2
des conditions spécifiques », Fer ] 1000 <50 750
Zinc ugfl 1000 5000 47 24
Cette norme propose une Ammonium | mgi 2 4 <0,2 <0,2
méthodologie pour attester Ammaonium | mghif <0,15 <0,15
limpact environnemental Fluorares | mafl 1.7 20,2 =02
geceptable des déchets en cas de  [cyanure itotaux)| pa 50 <20 <20
valorsation. Phasphore wgfl 700 <100 <100
Indice phénol | pg 10 100 <10 <10
Définition du mode opératoire SQEE‘::” Hgl <03 <03
pour slrn:.ller Ie-s Fund‘?ﬁms Chiorate e 200 7 50
d'exposition DBOS magdl 7 <3 <3
DCco mgil 30 =25 <25
Plnfslflcatlnn des éq_:héam:_es de M:I::I:dum m;“ - :E,: -:';.3
plElEﬂElTlent Clen Echamifon Mitrite mghiA 0,1 0,1
A Mitrate mafl 50 3 41
Définition du mode opératoire dclice B L. i L C
de prélévement des échantillons MES bz iy} | sgin = e 1
val, o #ch, utdiss] i 500 1000
Sulfate mag/l 150 250 <5 35
identification des analyses a C'“':;rﬂm mghiA <1 9
realiser et des seuils —
réglementaires a respecter Les résultats obtenus sur I'échantillon ont été comparés aux seuils
de "amété du 11/01/2007 relatif aux limites et références de
qualité des eaux brutes et des eaux destindes 4 la consomrmation
£ #
wﬁED'ECG humaine. Aucun dépassement n'a été obsanvé,
INNOCUITE ENVIRONNEMENTAL VALIDEE
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Fiche « Pilote expérimental » +Application Béton structurel +F1
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Fiche « Pilote expérimental » +Application Béton structurel +F2
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Fiche « Pilote expérimental » +Application Béton non structurel +F4
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Fiche « Pilote expérimental » +Application Béton non structurel +F5

Sedicim

83



Livrable 3

Suivi mécanique

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

REC 56-1 REC 56-2 REC 55-1 REC 55-2
Rc 7] (MPa) 16,1 18,5 32,8 29,5
Rc 28j (MPa) 30,0 33,4 38,4 38,9
Rc 60j (MPa)
Rc 90j (MPa) 44 5 47 1 47,%F 48,3
Rc 360j (MPa) 32,8 29,1 29,4 22
Porosité 28j (%) 14,9 14,9 14,0¢ 15,0

* Les éprouvettes cassées a 90 jours et ayant testées en porosité ont été rapatriées au laboratoire aprés 60 jours
et ont été conservées 30 jours a 20°C en laboratoire (pour éviter les gels et la neige en décembre/janvier).

Tableau 39 : Résultats des essais

Le cahier des charges pour une formulation de type « béton » est le suivant :
X résistance mécanique C25/30. ;

Les résultats obtenus montrent que les formulations REC 56-1 et REC 56-2 sont conformes au

cahier des charges.
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/ §tude de la faisabilité de la valorisation des sédiments dans les crus et les ciments est étudiée.
Les résultats montrent que les sédiments ont le potentiel a étre valorisés a des taux optimaux pour
la fabrication de ciments. Les propriétés physico-chimigues, minéralogiques de ces ciments

optimisés sont proches des celles des ciments traditionnels (témoin).

La fabrication de produits béton a base de ces ciments montrent également un niveau de
SHUIRUPDQFHY VDWLVIDLVDQW H ¥tat f@is lddrhm&\duezid desherehS satisfotpVv j O

au cahier de charge défini.

La valorisation des sédiments dans les crus cimentaires est pertinente. Il est possible de
fabriquer des ciments de type CEM |, CEM lll, LHR, a base de sédiments sans dégrader les
propriétés requises pour les ciments.

Pour le sédiment testé, une valorisation jusqu'a 7 % est possible, mais la valeur retenue a échelle

industrielle est de 2 %.

Le suivi des planches et pilotes (application : dallage, bloc de béton, piste cyclable), ne montre pas

d'effet néfaste manifeste des sédiments du point de vue impact environnemental.
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