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Impact des déchets stériles de charbon en tant qu’ajouts sur les propriétés
physiques des mortiers.
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Résumé :

La présente étude vise a valoriser ces déchets
miniers de la mine de Jerada, en les incorporant comme
constituants dans des matériaux de construction.

Le travail sera effectué sur des mortiers avec
I’ajout de ces déchets en remplacement volumique de
sable avec différents pourcentages, tout en étudiant a
chaque essai ’effet du traitement thermique a 400°C et a
600°C. Des essais physiques ont été menés : la mesure de
la masse volumique apparente et la porosité, la mesure de
la perméabilité apparente au gaz, la mesure de
propagation des ondes ultrasonores et la mesure de la
conductivité thermique. On observe de ce fait que la
porosité accessible a 1’eau des mortiers composites
augmente avec 1’ajout de déchets et encore plus avec le
traitement thermique, entrainant ainsi une légéreté
remarquable du mortier. Par contre, la mesure de la
perméabilité apparente au gaz démontre une diminution
de la perméabilité avec I’incorporation des déchets. Par
ailleurs, on remarque une augmentation de la perméabilité
au gaz dans les mortiers apres traitement thermique et une
diminution de la vitesse des ultrasons. Finalement, on
constate une baisse de la conductivité thermique dans les
échantillons ce qui rendra les mortiers composites
légerement moins conducteurs. Ainsi, le traitement
thermique de ces composites présente un intérét sur le
plan de la légereté et de I’isolation.

Mots clefs Matériaux a faible impact
environnemental, charbon, porosité,
perméabilité au gaz, conductivité thermique,
ondes ultrasonores.
1. Introduction :

Plusieurs études ont été déja menées dans le cadre
du développement durable par de nombreux chercheurs
qui se sont intéressés a la valorisation de ces déchets et
leur exploitation dans le domaine du génie civil. En
Espagne et dans d'autres pays, on les emploie comme
terre armée ou comme matériau de colmatage dans les
remblais de routes, et de chemins de fer, en plus des
digues maritimes. Ce fut I’objectif d’une étude menée
par des espagnols: Gonzalez Canibano, Madera
Fernandez, Hunosa [1]. Ces déchets peuvent aussi étre
valorisés dans I’industrie des ciments par une économie
d’énergic due au phénoméne exothermique lié & la

by

combustion du charbon, sujet traité dans la these de
D.Belkheiri et al [2].

Enfin, une étude faite récemment dans le cadre
d’un Projet de Fin d’Etudes [3] a découlé sur des
résultats acceptables, concernant la réutilisation de ces
rejets comme granulats pour béton et enrobé
bitumineux.

Ce travail de recherche vise a valoriser ces
déchets miniers de la région de Jerada, en les réutilisant
comme ajout dans des matériaux de construction,
notamment comme granulats a béton.

2. Matériaux et Méthodes
2.1 Matériaux :
2.1.1 Stériles de Charbon de Jerada :

Les déchets de charbon ont été prélevés du
Grand Terril se trouvant & la sortie de Jerada vers Hassi
Blal, de forme conique mesurant a la base 450 m x 412
m et de hauteur = 70 m [3]. Pour les essais qui suivent,
on prend seulement la fraction granulaire 0/5 des
déchets par tamisage, puis broyer la fraction la plus
grande et la tamiser.

2.1.2 Ciment:

Le ciment utilis¢ est un ciment portland

artificiel de type CEM I 52,5, de densité p.= 3,15.
2.1.3 Sable

Le sable utilisé est un sable ordinaire, de masse
volumique ps= 2,65.

2.2 Méthodes : Essais sur mortiers avec
remplacement volumique du sable

On a confectionné des mortiers normaux, dans
des éprouvettes cylindriques 40x60 mm?, avec différents
pourcentages de déchets de charbon en remplacement
volumique du sable (0%, 10%, 20% et 50%). Aprés une
cure dans la salle humide pendant 90 jours, on les a faites
sécher a I’étuve a 105°C jusqu’a masse constante, puis
réparties en trois: une partie des éprouvettes laissée a
105°C, la deuxiéme a subi un traitement thermique a
400°C et la troisieme a 600°C. Ainsi, on pourrait observer
I’impact du traitement thermique sur ces mortiers.

a- Porosité accessible a I’eau:

La porosité dans un corps peut étre soit ouverte,
c-a-d. accessible a I’eau, ou fermée. Sa mesure indique le
pourcentage des vides a I’intérieur de la masse du mortier,
qui sont connectés avec la surface. Cet essai est réalisé
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selon la norme NF EN 18-459 a 90 jours de cure des
mortiers [4].
b- Perméabilité aux gaz:

La perméabilit¢ d’un matériau traduit son
aptitude a se laisser traverser par un fluide sous un
gradient de pression. Ceci nécessite a 1’échelle
macroscopique la présence d’une porosité ouverte
interconnectée [5].

Pour calculer la perméabilité apparente, la pression
de confinement est fixée a 8 bars, et la pression de
percolation est prise égale a 2 bars. On attend la
stabilisation de 1’écoulement du gaz, puis on note Q (m?/s)
pour déterminer K,(m?), qui dépend de Pi (pression de
percolation du gaz) selon la formule suivante :

2QLnA Patm
Ke= =~ G —pam?
Avec:- L et A sont respectivement la hauteur (m) et la
section (m?) de I’éprouvette - [ est la viscosité du gaz a
20°C  (Mnelium = 0,000194 Po = 19,4 .10-6 Pa.s) [6];
- P4m est la pression a la sortie du gaz (= 1bar)
- Pi est la pression d’entrée en bars.
c- Propagation des ultrasons :

La mesure de propagation des ondes ultrasonores, est
un processus facile et non destructif certes, mais tres
exigeant puisqu’il dépend de la forme, la distribution et
I’orientation cristallographique en plus de la taille des
défauts (pores et fissures) et de la présence de fluides
interstitiels [4].

Pour notre étude, les vitesses ultrasonores ont été
mesurées par la méthode de transmission, en disposant
deux transducteurs (émetteur et récepteur) de part et
d’autre d’une éprouvette de longueur connue pour

mesurer le temps que 1’onde met pour la traverser.
d- Conductivité thermique :

La conductivit¢ thermique A (W.m™.K™)
caractérise le comportement d’un matériau lors d’un
transfert thermique par conduction. Plus A est grande,
plus le matériau est conducteur, et plus le matériau est
dense, plus il est conducteur. Dans le béton, elle dépend
aussi de sa porosité et de son humidité [4].

Dans cette partie, nous voudrions examiner les
effets de I’ajout des déchets de charbon et du traitement
thermique dans les mortiers. Pour cela, nous utiliserons la
méthode Hot Disk, qui est une méthode de mesure en
régime transitoire du type « plan chaud ».

Pour cet essai, on a fait les mesures de
conductivité thermique pour les éprouvettes non traitées
thermiquement et celles avec un traitement a 600°C.
Chaque éprouvette a été découpée en deux parties
égales, puis séchée a 1’étuve a 105°C pendant 48 heures.

Un analyseur Hot Disk Thermal Constants TPS
1500 a été utilisé pour la mesure des valeurs pour

chaque éprouvette.
3. Résultats et discussions :

3.1 Porosité accessible a I’eau et
masse volumique apparente :

L’évaluation de I’effet des déchets de charbon sur
la porosité accessible a I’eau, montre a 90 jours de cure
que le mortier témoin (0%) est moins poreux que les
mortiers contenant les déchets de charbon.

Cette porosité augmente encore avec le traitement
thermique de ces mortiers pour atteindre 25,69% pour
les mortiers & 50% traités & 600°C. Une hausse de
porosité due essentiellement a la combustion du charbon
contenu dans ces déchets, aux alentours de 530°C (Voir
figure 1).
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Fig.1: Evolution de la porosité dans les différents composites
avec le traitement thermique.
Cette hausse de porosité entraine une baisse de

la masse volumique apparente. (Voir figure 2).
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Fig.2 : Evolution de la masse volumique dans les différents
composites avec le traitement thermique

3.2 Perméabilité au gaz :
Pour chaque composition, les échantillons ont été
testés sous une pression de percolation P;= 2 bars pour
identifier la perméabilité apparente. Voir figure 3.

Evolution de la perméabilité apprente en fonction
de la teneur en déchets et du traitement thermique
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Fig.3: Evolution de la perméabilit¢ apparente dans les
composites avec le traitement thermique
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Ces résultats démontrent que I’incorporation des
déchets stériles de charbon entraine une diminution de la
perméabilité apparente. Cela laisse a supposer que malgré
la porosité des composites, les pores ne sont pas
interconnectés et donc le passage du gaz n’est pas assuré.
Par ailleurs, aprés traitement thermique des mortiers
étudiés, la valeur de la perméabilité apparente augmente
pour chaque composite. Ceci peut s’expliquer d’un coté
par la combustion du charbon contenu dans les déchets,
qui a lieu aux alentours de 530°C, et qui libére un volume
des pores dans le mortier et par la suite augmente sa
perméabilité au gaz ; de 'autre c6té, cette augmentation
est due a la décomposition de portlandite dans la pate de
ciment au-dela de 450°C.

3.3 Propagation des ultrasons :

Les résultats montrent que la vitesse de propagation
des ultrasons est plus grande pour les éprouvettes non
traités thermiquement, et diminue avec le traitement
thermique. Cela s’explique par la porosité des mortiers
qui augmente avec le traitement thermique. Voir figure 4.
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Fig. 4 : Evolution de la vitesse de propagation des ultrasons
dans les composites avec le traitement thermique

D’autre part, on constate que cette vitesse diminue
avec I’ajout de déchets de charbon dans les mortiers
composites. On attribuera cela a I’augmentation de la
porosité due a I’ajout de ces déchets, ce qui va atténuer les
ondes et diminuer leur propagation.

3.4 conductivité thermique :
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Fig.5 : Evolution de la conductivité thermique dans les mortiers
composés en fonction de la teneur en déchets et avec le
traitement thermique.

Sur le graphe des résultats ci-dessus, on observe la

tendance générale qui reste identique méme apres
traitement thermique des échantillons. On voit
nettement une diminution de la conductivité thermique
avec 1’accroissement des quantités des déchets dans les

mortiers. Cette réduction atteint 33% pour les
composites non traités thermiquement contenant 50% de
déchets de charbon. Ceci étant dit, cette tendance peut
étre attribuée & la faible conductivité thermique de 1’air
(0,024 W/mK) occlu dans les pores dont le volume est
de plus en plus important avec la quantité des déchets
incorporés dans les mortiers. Ceci dit, méme les
mortiers contenant 50% de déchets en substitution du
sable n’ont pas une conductivitt thermique
suffisamment faible (Asgy, = 1,0898 W/m.K > 0,75
W/m.K) pour justifier une utilisation comme un isolant
[4].
Conclusion :

Dans le contexte énergétique mondial, des solutions
de matériaux alternatifs plus économes et plus
conformes aux préoccupations du developpement
durable sont de plus en plus recherchées..

A T’issu de ce travail, nous voyons I’impact de ces
ajouts sur la masse volumique des mortiers qui baisse, et
la porosité accessible a I’eau qui s’accentue avec le
traitement thermique. Aussi, la perméabilité apparente
aux gaz ¢évolue d’une maniére décroissante avec le
pourcentage des ajouts, mais d’une maniére croissante
avec le traitement thermique. Enfin, nous constatons
que la propagation des ultrasons diminue avec 1’ajout de
déchets ainsi qu’avec le traitement thermique, sans pour
autant étre intéressant comme matériau isolant vues les
conductivités thermiques mesurées dans les mortiers
composites.
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