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Résumé :

Dans I'objectif de valoriser les boues de papetdaies le BTP, cet article présente une étude expatale minéralogique et mécanique de
I'utilisation des boues de papeterie comme sulastitpartiel du ciment Portland. L'amélioration ¢ctivité pouzzolanique de boues de
papeterie est obtenue lors d’'un traitement therenjgar incinération a des températures allant déB50800°C, ceci afin de transformer
la kaolinite présente a I'état initial en métakaddt d'éliminer les matiéres organiques. Par lgesleés éprouvettes normalisées en mortier
préparées avec un liant contenant 75 % de cime2 & cendres de boues calcinées sont fabriquéssedsais de compression, réalisés
sur ces éprouvettes de mortier modifié par ajoet bdues de papeterie incinérée montrent que cesedeprésentent une résistance
relativement équivalente a un mélange de mortiendstrd. Néanmoins, I'immersion de tel mortier méddans des environnements
réactifs montre une perte de résistance en conipneds I'aggloméré.

Mots clés : Boue de papeterie, cendres, activitzpaanique, mortier, résistance, durabilité

Abstract:

The recycling of paper mill sludges is increasiapidly as far as the economical and positive envirental benefits are realised. The aim
of the present work was to show if paper mill sleslgould be used as a partial replacement of Rdrdament in mortar without affecting
their durability. Calcined at temperatures betw&gd°C and 800°C, the pozzolanic activity of ashemfpaper mill sludges is improved
because of the transformation of kaolinite in matdix. The mechanical characteristics of mortartaiming 25% of these ashes appear
comparable to standard mortar (containing 100%oofléd cement). The nature of the leaching do¢sfiect the mechanical strength of
mortars leached during 64 days. However, thertssaloss of compressive strength of mortars.

Keywords:Paper mill sludge, ash, pozzolanic agtjvitortar, strength, durability

2H,0), calcite (CaCg), talc (3MgO 4Si@ H,0) avec
présence de quartz (SiOet de muscovite (}O 3Al,0;
1. Introduction 6Si0O, 2H,0). Dans sa composition initiale, on peut
constater que ces boues présentent des constittais
L'industrie  du papier produit des quantités matieres organiques incompatibles pour une bonne

considérables de déchets dont la mise en déchargela pouzzolane de synthése. Ainsi, la transformatios de
moyen d’élimination le plus simple et le moins anéx boues de papeterie en pouzzolanes utilisables comme
[1]. Ce n’est pourtant que depuis quelques décsrie matiéres premieres secondaires, dans lindustris de
la production importante des déchets [2] et plus  matériaux de construction consiste a choisir uitetreent
particulierement des boues de papeterie présemegpius thermique approprié pour éliminer les matiéres
en plus un réel probléme environnemental [3] [4]. organiques et transformer la kaolinite en métakd6l :

La transformation de ces boues de papeterie en
pouzzolanes de synthese, utilisables dans le BEBt p 650-900°C
représenter une solution de valorisation tres ésgante a Al,Si2C°(OH)* » ALSiHbO; + 2 HO

long terme [5]. Généralement, les boues de papetent
composées principalement de kaolinite ;& 2SiO,
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L'étude compléte du cycle thermique nécessaire a
I'obtention de ces différentes transformations ¢himas a
été présentée dans un de nos articles précédénts [7

Dans la bibliographie, des études antérieures tint é
amorcées dans l'objectif de valoriser les boues de
papeterie dans le mortier de ciment. En effet,
CHABANNET [8] a montré que la proportion optimale
du métakaolin & utiliser comme substituant au cirsans
nuire a la durabilité du mortier est de 25%. Desplu
AMROUZ [9] et PERA [10] ont confirmé ce résultatrsu
les boues de papeterie tout en indiquant que |zapaéon
du mortier avec 25% des cendres de papeterie ne
présentent aucun danger sur sa durabilité.

Suite a ces travaux bibliographiques, cet artide s
consacre dans un premier temps a I'étude de Jigketi
pouzzolanique réelle des boues de papeteries quesi
l'incidence de traitement thermique préalablemartiits
(conditions d’incinération des boues de papeter@ans
un second temps, notre étude de valorisation dedres
de boues de papeterie consistera a étudier le
comportement mécanique et linfluence des solutions
agressives sur le mortier modifié a 25%.

2. Matériaux et techniques expérimentales

2.1.Matériaux utilisés

Cendres de papeterie (boues de papeterie calginées
L'échantillon de I'étude « boues de papeterie » lest
résidu du traitement des effluents liquides isses d
différentes étapes de la fabrication du papier [22] Ces
échantillons ont été prélevés sur une méme unité de
production et désignés par lindice B1. Ces bouss o
ensuite été incinérées a différentes températures.
dispositif de calcination utilisé est un four étepte type
FERRO ou les échantillons sont calcinés en lit, fo@ns
des bacs en céramique. La désignation des boues de
papeterie est représentée par la lettre B1 suieidad
température d’incinération (exemple B1 700°C).

Eprouvette de mortier de ciment Les essais de
compression sur presse de type Perrier, sur
éprouvettes de mortiers séchés, de forme prisneatqnt
réalisés suivant la norme NF EN 196-1 (AFNOR-
Méthodes d’essais des ciments, 1995). Les dimegsion
des éprouvettes retenues conformément a cette norme
sont de 16x4x4 cm3.

L'éprouvette de mortier de ciment standard ou raorti
de référence, désignée par M100, est constitu§E3iie

— 450g Ciment Portland Artificiel : CPA-CEM |

— 1350g de sable Normalisé,

— 225 ml d’eau déminéralisée. Le taux de gachage
des mortiers est égal a 0,50 pour toutes les épttmsv
fabriquées,

des
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— Glénium 21 (super plastifiant). Un superplastifiant
dosé a 0,8 % du poids de liant a été incorporé tkans
mortier contenant des boues de papeterie pour iolhéen
méme consistance que le mortier de référence [14].

La composition ci-dessus correspond aux pondémation
en masse du mortier de référence, contenant latituan
maximale de ciment a 100% (désignation M100). La
composition de mortier modifiée, avec ajout de ceruk
papeterie, est constituée de 75% de ciment et te &5
cendre, de désignation M75 (quantité en mass&g3ig
ciment et 112,5g de cendre de papeterie).

Ces éprouvettes sont conservées dans une chambre
humide pendant 28 et 90 jours a une température
d’environ 20°C. A l'dge requis, les éprouvettes tson
démoulées pour étre soumises a I'essai de compnessi

2.2.Techniques expérimentales

Analyse thermique différentielle (ATD)Le dispositif
d’analyse thermique différentielle (ATD) a été ig#l afin
de détecter les changements de phase en présendse ap
les réactions chimiques des composants initiauxh d'u
échantillon.

Diffraction des rayons X (DRX) La technique de
diffraction des rayons X a été utilisée dans le et
déterminer 'état de cristallisation des boues dpeperie
et leur état d’amorphisation aprés traitement thegum
[15].

L'appareillage utilisé est un diffractométre pour
poudre SIEMENS D500 couplé a un systeme
informatique.

3. Résultats et discussions

3.1.Etude de la résistance de mortiers constitués de
boues de papeteries calcinées

Dans ce paragraphe de ['étude, on présente nos
résultats des caractéristiques mécaniques atendu
mortier standard (fabriqué a partir du ciment ég¢clet
du mortier dans lequel a été ajoutée la cendre de
papeterie (boue de papeterie calcinée).

Dans un premier temps, la pouzzolanicité, ou
propriétés pouzzolaniques des boues de papeterie
calcinées doit étre démontrée, lors d'une étudesate
activité pouzzolanique en présence de chaux.

La chaux, servant a l'activation chimique, est lesp
souvent de la portlandite [Ca(OMH)connue également
comme l'une des composantes formée lors
I'hydratation du ciment Portland artificiel [16],]1

Dans un second temps, I'étude de la résistance en
compression des mortiers modifiés par I'ajout d'une
certaine quantité de cendres de boues de papstae
présentée.

de
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Etude de I'activité pouzzolanique des boues cadsné
Dans ce qui suit, nous évaluerons l'activité polarique
des boues calcinées en déterminant la quantité
d'hydroxyde de calcium (chaux) consommée au cours d
temps dans un mélange équipondéral chaud-boues
calcinées hydraté a consistance normale (boues de
papeterie calcinées a différentes températureinélange
de référence est un mélange hydroxyde de calcilica-si
hydraté a consistance normale.

Le mélange a lieu dans un malaxeur RILEM type 32
normalisé jusqu’'a l'obtention de la consistancenmde
définie par la norme NFP 15-402.

On mesure ensuite, par analyse thermique difféianti
la quantité de chaux résiduelle contenue dans langé
caractérisée par un pic ATD a 540°C, ceci a difftag
échéances. Le pourcentage de la chaux consommée au
cours du temps est déterminé en comparant les @@®s
pics ATD, caractéristiques de la chaux, correspohéda
référence et a I'échantillon.

L'évaluation de l'activité pouzzolanique des boues
calcinées pendant 5 heures a 650°C, 700°C, 750°C et
800°C est présentée sur la figure 1 ci-dessous :
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Les résultats de la figure 1, montrent une activité
pouzzolanique assez importante des cendres caidcinée
guelque soit le traitement thermique appliqué aoxes
de papeterie. En effet, le taux de consommatiochdeix
observé est au minima égal 22%. On peut également
observer que l'activité pouzzolanique est maximaile
meilleure pour des échantillons de cendre calciaée
700°C, car l'activité pouzzolanique a 7 jours @ij@urs
est supérieure a 70%. Les cendres de boues @dcné
650°C peuvent aussi étre valorisables comme poameol
réactive.

Par contre, les cendres obtenues a 800°C présentent
une faible activité pouzzolanique. Ceci est condinpar la
formation de la gehlénite (2Ca0, .8k, Si0) a cette
température et mise en évidence lors de l'analyame p
diffraction X de cette cendre (cf. figure 2). @efigure
met aussi en évidence la présence de métakaddictifra
la chaux) pour des températures d'incinération
inférieures.
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Fig. 1. Activité pouzzolanique de la boue de tydecBIcinée a différentes températures.
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Fig. 2. Spectres de DRX pour la boue B 1 calcindhifférentes températures : comportement des ealcitalc, kolinite, quartz et
gehlénite.
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L'importante activité pouzzolanique des boues de
papeterie calcinées entre 650°C et 750°C, laisésager
gue son utilisation, en remplacement partiel, duecit
Portland dans un mortier de ciment améliorera ses
caractéristiques mécaniques, ou du moins équivaent
celui du mortier standard de référence.

En effet, il est connu que la réaction des compdsés
ciment avec l'eau de gachage conduit a la formation
d'hydratés et de la portlandite (chaux) [13]. Cette
portlandite combinée avec un composant, présentaat
excellente activité pouzzolanique (comme la boue de
papeterie calcinée), crée des hydratés plus ratista

Valorisation de la boue de papeterie comme matipremiéres secondaires dans les mortiers de ciment

Etude de la résistance mécanique de mortiers
constitués de boues de papeterie calcinéless résultats
expérimentaux présentés dans ce paragraphe soxit ceu
issus des essais mécaniques de compression sur des
éprouvettes normalisées (cf. section 2.1.2), detiempr
préparées avec un liant contenant 75 % de cime&d &
de cendres de boues calcinées a 650°C, 700°C, 7&0°C
800°C ( de désignation M75). Ces résultats sont
comparés avec ceux relatifs aux mortiers de réééren
contenant 100% de ciment. Les éprouvettes étudidas
agées soit de 28 jours ou de 90 jours (Cf. figaret34a).
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Fig.4. Résistance a la compression des mortiegsj@u®s, (b) indice d’activité

Pour une meilleure cohérence de I'étude, les valdar
la résistance en compression du mortier standad@i%gl
de ciment de désignation M100) sont déterminées au
échéances de temps auxquels les essais ont étéuésfe
sur les différentes classes mortier modifié (déeigm
M75).

De ces résultats bruts, nous pouvons calculeritend
d’'activité des différents mortiers modifiés par wjaes
cendres de boues calcinées a des températuresOeig, 6
700°C, 750°C et 800°C (cf. figure 3b et 4b).
L'expression de l'indice d’activité, notée « | ytilisée
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est celle défini par la norme NF EN 450-octobre5189
dont la formulation mathématique est la suivante :

I =R/ Re (2)

R : est la résistance en compression d’'une éprauvet

normalisée de mortier de méme age, préparée avec un

liant contenant 75 % de ciment et 25 % de cendres.

R - est la résistance a la compression du mortiec av
100% de ciment de référence.

Les résultats illustrés dans les figures 3a etégmgent
deux tendances de comportement. A 28 jours, lesenor

avec ajout de 25% des boues calcinées montrent une

Iégére augmentation de la résistance a la comprepsir
rapport au mortier de référence. A 90 jours, I'dorétion
de la résistance du matériau est nettement plidefai
Ceci est probablement di a un affaiblissement de la
structure du mortier au cours de son vieillissement

La représentation de I'évolution de l'indice d’aité
dans les figures 3b et 4b des différents mortievdifiés

(par ajout de 25% des cendres de boues calcinées a

650°C, 700°C, 750°C et 800°C) permet de mieux
observer l'incidence des conditions d’incinératam les
mortiers modifiés. En effet, on observe aisémentlas
figures 3b et 4b, que les mortiers réalisés a mpdds
cendres obtenus a 700°C ont des indices d'activité
supérieurs. On constate également, que
d’activité obtenus ont une valeur moyenne prochel de

les indices

ainsi, on peut déduire que l'ajout des cendres alged
calcinées en substitution du ciment Portland aehautie
25% en masse permet d’avoir un mortier a la résist&n
compression similaire aux mortiers de référence.
En conclusion, les résultats des tests d'activité

pouzzolanique (figure.l) et d’indice d’'activitédfire 3b

et 4b.), mettent en évidence que le produit le phastif
possible est obtenu a partir de la calcination limges a
une température de 'ordre de 700°C.

3.2.Etude de la résistance a la compression des mertier
en milieu acido-basique

Dans ce paragraphe, nous présenterons les résidtat
'étude de la résistance résiduelle en compressien
mortier, préparé avec un liant contenant 75 %iodeiat
et 25 % de cendres de boues calcinées a 700°COB&t7
mortier M75) et immergé pendant 64 jours dans de
solutions réactives de natures différentes :

- Eau déminéralisée ;

— Eau déminéralisée acidifiée avec I'acide acétique a
pH égala 4;

— Milieu alcalin artificiel établi a partir de NaOH.

Dans la figure 5, on représentée comparativemest, |
résistances a la compression résiduelle en foncteota
nature de la solution réactive.

25 +

20 4

Résistance a la compression {MPa)

15 -

10 -

Eau acidifiée a pH
4

Nature de la solution de lixiviation

Solution alcaline
apH12

Fig. 5. Influence de la nature du lixiviant surésistance mécanique a la compression des mortiers.

Les résultats obtenus de la figure 5 montrent gse |
résistances mécaniques a la compression des égesive
ayant séjournées 64 jours dans des milieux deidikon
différents sont pratiquement similaires. Ceci @itnature
du lixiviant ne présente pas d'influence sur lastésice
mécanique des éprouvettes lixiviées. Le type deéemil
réactif n'influe pas sur la perte de résistanceaa |
compression du matériau final. On constate égalemen

néanmoins une perte de résistance en compressen as
importante des mortiers.
4. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une étude
expérimentale visant a valoriser I'utilisation dezues de
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papeterie comme substituant partiel du ciment &aaitl
dans le BTP.

Dans un premier temps, I'étude s’est bornée a
améliorer I'activité pouzzolanique des boues decpeape
a l'état brut. Ceci a été obtenu par un traitement
thermique des boues a des températures compriges en
650°C et 800°C. Drailleurs les mesures expérimestde
consommation de la chaux par analyse thermique
différentielle (ATD), indiquent une consommation ke
chaux pouvant atteindre les 75% pour des boues
incinérées a une température de 700°C.

Ensuite, nous avons déterminé la résistance a la
compression de mortier dont le ciment a été sulgstit
hauteur de 25% par des boues de papeterie préakaitie
incinérées sur une plage de température allanbeda
800°C. L'analyse des résultats montre que pourtele
pondération en masse de boues de papeterie dans le
mortier, la résistance en compression est quasiment
équivalente ou trés légerement supérieure a unngela
de mortier de ciment standard. Ces bons résultais s
néanmoins atténués par la perte de résistance en
compression du mortier modifié dans un environngme
réactif.
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