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L’incinération spécifique est une voie utilisée pour gérer
les boues de stations de traitement des eaux polluées
(Step). Ce procédé de traitement génere cependant des
cendres qu’il faut aussi gérer. Un des moyens de ges-
tion valorisante de ces cendres consiste a les incorpo-
rer a une matrice cimentaire. Cette étude, qui a pour
but de caractériser un échantillon d’une cendre de
boues de Step francaise et de la positionner par rapport
a d’autres fines minérales déja utilisées dans les matrices
cimentaires (cendres volantes de charbon), montre
que son utilisation est envisageable si I'on tient comp-
te de ses particularités : une forte teneur en phospho-
re et une morphologie irréguliére due a un frittage de
particules élémentaires. Ces caractéristiques lui confe-
rent, lorsqu’elle est employée dans les matrices cimen-
taires, des effets différents de ceux des cendres volantes
de charbon classiques (demande en eau accrue, temps
de prise décalé), ce qui montre qu’il est nécessaire
d’éviter les comparaisons abusives entre les deux pro-
duits. Les résultats mécaniques sont toutefois encou-
rageants, ce qui est satisfaisant du point de vue des
caractéristiques du matériau cimentaire. Une étude
de Pimpact environnemental ainsi qu’un bilan envi-
ronnemental doivent néanmoins étre effectués avant
toute application industrielle.

INTRODUCTION

Le traitement des eaux usées dans les stations d’épuration
génére une quantité importante de boues contenant diffé-
rents composés organiques et minéraux. Actuellement, envi-
ron un million de tonnes de matiére séche sont ainsi pro-
duites par an en France et ce chiffre augmentera au cours
des prochaines années (prévision de 1,3 millions de tonnes
en 2005) (1],

Ces boues ont jusqu’a présent été gérées essentiellement par
épandage agricole (60 %), par mise en décharge (20 a 25 %)
et par incinération (15 a 20 %) [351. Or, les deux premiers

Specific incineration is often used method to eliminate
sewage sludge. However, this treatment process pro-
duces ashes that must be managed and one way to
recover these ashes is utilised them as supplementary
cementitious materials. The aim of this study is to cha-
racterise a sample of a French sewage sludge ash
(SSA), in order to evaluate its binding potential in
comparison with other mineral admixtures, as coal fly
ashes, already used in concrete. The results show
that this sewage sludge ash, even if its characteristics
are strongly different from those of classical coal fly
ashes, can be used in cementitious materials, since the
mechanical properties obtained on mortars are satis-
factory. However, the specific characteristics of SSA,
i.e. a significant content of phosphorus and an irregular
shape due to a strong particle clustering, must be
taken into account, since they lead to an increase of
the water demand and the setting time of cement.
These effects are different than those obtained when
classical coal fly ashes are used, showing that it is
necessary to avoid abusive comparison between the
two ashes. Even if the results are encouraging, addi-
tional environmental assessment must be performed
before any industrial application.

de ces trois modes de valorisation ne semblent plus consti-
tuer des voies privilégiées, principalement a cause des pres-
sions sociologiques et d’une législation souvent défavorable.
Toutefois, méme si de nouvelles voies d’élimination et
de valorisation se mettent en place (méthanisation,
récupération du phosphore, etc.), I'incinération des résidus
de boues reste d’actualité puisqu’elle représente actuellement
l'une des seules méthodes applicables a une échelle indus-
trielle. Ce procédé de traitement génére cependant des
cendres (300 a 400 kg par tonne de matiére séche) qu’il
faut aussi gérer. Si en 2005, 40 % des boues sont incinérées,
cela conduira a environ 200 000 tonnes de cendres de boues
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de stations de traitement des eaux polluées (Step) a élimi-
ner ou a valoriser chaque année.

L’'un des modes de valorisation de ce sous-produit consis-
te a l'utiliser pour fabriquer des matériaux de construction.
C’est le cas au Japon, oU certaines cendres de boues de Step
servent a fabriquer des granulats légers ou des briques [€l. Ces
solutions, qui demanderaient a étre étudiée en France, néces-
sitent évidemment une bonne stabilité physico-chimique des
produits finis afin d’éviter que des éléments tels que les
métaux lourds ne soient relargués dans I'environnement.
Une autre solution consiste a incorporer ces cendres a une
matrice cimentaire. Quelques rares études font état de cette
utilisation -9, De maniére générale, les auteurs de ces
études constatent que ces cendres réduisent la maniabilité
des mélanges frais et ont tendance a augmenter le temps de
prise des ciments. Toutefois, les résultats concernant les
résistances mécaniques sont quelquefois contradictoires.
Ainsi, Monzo et al. "] montrent que des substitutions par-
tielles du ciment par des cendres (jusqu’a 30 %) permettent
de maintenir et méme d’améliorer les résistances méca-
niques de mortiers. Ces auteurs supposent, pour expliquer
ces résultats, I'existence de réactions pouzzolaniques [23],
mais les essais effectués ne permettent pas de valider cette
hypothése. D’autres études sur des bétons confirment cette
tendance, a savoir que l'utilisation des cendres a faible dosa-
ge (moins de 20 % de substitution du ciment) permet de
maintenir les résistances mécaniques a un niveau voisin de
celles des bétons sans cendre ['9]. En contrepartie, des résul-
tats différents sur des mortiers ont été obtenus par
ailleurs [''], puisqu’une substitution de 25 % de ciment par
des cendres a conduit a une baisse significative (de plus de
20 %) des résistances mécaniques a 28 jours.

Globalement, il reste difficile de généraliser 'effet des cendres
de boues de Step sur les propriétés des matrices cimentaires,
principalement a cause de leur variabilité :

— dans le temps, tel qu'illustré a la figure 4 ;

— selon leur origine, comme le montrent les analyses phy-
sico-chimiques des cendres d’autres études [’-!!l. Ce point
nécessite, du moins dans un premier temps, de ne pas consi-
dérer, pour une cendre donnée, qu’elle est nécessairement
représentative de toutes les cendres disponibles.

Le but de cette étude est de procéder a la caractérisation
d’un échantillon d’'une cendre de boues de Step frangaise en
vue de son utilisation dans les matrices cimentaires. Afin de
positionner cette cendre nouvelle par rapport a d’autres
fines minérales déja utilisées dans les matrices cimen-
taires, ses propriétés sont comparées a celles d’une
cendre volante de charbon classique. Le travail consis-
te donc en une étude de faisabilité et donne quelques-
uns des principaux effets des cendres de boues de Step
sur les propriétés des matrices cimentaires qu'il convient
de ne pas négliger.

Wnsqu’onappelle réaction pouzzolanique la réaction chimique en
solution, a température et pression ambiante, entre la silice et quelquefois I'alu-
mine provenant de la dissolution d’une poudre siliceuse (ou silico-alumineu-

se) et I'hydroxyde de calcium (Ca(OH),) produit par I'hydratation du ciment ;
cette réaction donne un silicate de calcium hydraté qui précipite et durcit.

Demande en eau
(pate pure de consistance 0,85 0,37
normalisée a I'appareil de

Vicat NF EN 193-3)

Boues de Step

CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE
DES CENDRES DE LETUDE

La cendre de boues de Step étudiée a été incinérée dans un
four a lit fluidisé circulant, a une température de I'ordre de
800°C. La cendre volante de charbon utilisée a titre de com-
paraison est une cendre silico-alumineuse de la centrale
thermique de Cordemais (44). Ce dernier type de cendre
a largement été étudié depuis 40 ans et il est aujourd’hui
reconnu que son utilisation entraine des effets bénéfiques sur
les propriétés des bétons, notamment une amélioration des
propriétés rhéologiques et une augmentation substantielle
des résistances mécaniques (effet pouzzolanique)'.
Caractéristiques physiques
Les principales caractéristiques physiques des deux cendres
étudiées sont données au tableau |. Malgré leur appellation
commune de cendre, les deux sous-produits possédent des
caractéristiques physiques qui différent en plusieurs points.
On remarque d’abord que la masse volumique réelle de la
cendre de boues de Step (2640 kg/m3) est nettement supé-
rieure a celle observée pour la cendre volante de charbon
(2200 kg/m?3 pour la cendre étudiée, mais pouvant varier
entre 2200 et 2400 kg/m3). Cet écart peut s’expliquer par
la présence de métaux lourds et de minéraux ayant de fortes
masses volumiques.
La finesse de la cendre de boues de Step, si on la rapporte
a son diamétre moyen (d%0 = 26 pm déterminé par granu-
lométrie laser, figure I), est comparable a celle de la cendre
de Cordemais (d° = 24 pm), alors que sa surface spécifique
Blaine (NF EN 196-6) lui est trés supérieure (6400 cm?/g
contre 3800 cm?/g). Ceci est d{i a la morphologie irréguliére
des grains de la cendre de boues de Step, qui laisse soup-
conner 'existence d’une forte porosité interne. Cela est
d’ailleurs en partie confirmé par les observations au micro-
scope électronique a balayage (MEB), montrant des grains
mal définis (figure 2a), qui semblent dans plusieurs cas étre
des agglomérats de plus petites particules élémentaires.
Ces particules frittées sont polyphasiques, comme le mon-
trent les analyses EDS données a la figure 2a. Ces irrégu-
larités morphologiques et la forte surface spécifique qui en
découle entrainent une forte demande en eau de la cendre
lors de la réalisation de pates pures de cendre et d’eau
(tableau 1).

Tableau | : Caractéristiques physiques des cendres

Propriétés Cendre de boues de STEP Cendre volante de charbon
Masse volumique (kg/m?3) 2640 kg/m? 2200 kg/m3
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 6400 cm?/g 3800 cm?/g
Granularité (ds,) 26pm 24pm
Morphologie Particules irrégulieres Particules sphérique

Figure 2a Figure 2b

Rapport eau/cendre  Rapport eau/cendre
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Boues de Step
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Figure | : Distribution granulométrique de la cendre de
boues de Step par granulométrie laser.

Caractéristiques chimiques

Les compositions chimiques en éléments majeurs (% mas-
sique en oxyde) pour les deux cendres sont données au
tableau 2. Leur comparaison fait apparaitre plusieurs diffé-
rences : la cendre de boues de Step a des teneurs réduites
en SiO, et Al,O, mais elle a des teneurs plus importantes
en CaO et P,O.. Parmi ces différences, la forte teneur en
phosphore est peut-étre la plus remarquable, parce qu’on
retrouve rarement cet élément dans les matériaux cimen-
taires.

Le tableau 3 donne la comparaison des éléments traces
(en mg/kg) entre la cendre de boues de Step et une four-
chette de valeurs issues de la bibliographie pour les cendres
volantes de charbon. On remarque que les quantités de
plusieurs métaux lourds (cobalt, chrome, cuivre, nickel et
zinc) dépassent les teneurs habituellement trouvées dans
les cendres volantes de charbon.

Caractérisation minéralogique

Le diffractogramme de la cendre de boues de Step (figure 3a,
diffraction des rayons X - anticathode Co) montre I'exis-
tence d’un matériau polyphasique complexe composé de
plusieurs phases cristallines (60 %) et d’une phase vitreu-
se (40 %). Outre le verre, les principaux minéraux identi-
fiés sont le quartz (SiO,), une ou plusieurs formes de feld-
spaths, du gypse (CaSO,2H,0), de la withlockite
(B-Ca;(PO,),) et des phases mineures dont I'une pourrait

Counts (x103)

(b)

Figure 2 : Observation au microscope électronique a

balayage (MEB) :

(a) cendre de boues de Step
(b) cendre volante de charbon de Cordemais

Tableau 2 : Composition chimique des cendres étudiées (% massique)

Eléments SiO, ALO; Fe,0O; CaO CaO libre
Cendre de boues de STEP 34,2 12,6 4,7 20,6 0,09
Cendre volante de charbon 52,5 27,9 56 2,2 —

P,O, SO3 NaO
148 28 10
— 06 07

K,O TiO, MgO MnO Perteaufeu
1,7 0,9 1,9 0,06 55
1,8 — 1,0 — 33

Tableau 3 : EIéments traces de la cendre de boues de Step et de cendres volantes de charbon (mg/kg)

As Ba Cd Co
Cendre de boues de STEP 23 1430 14 669
Cendres volantes min | 0,2 0,1 2
caciEem =l max 1385 36000 17 1I5

Cr Cu Hg Ni Pb Sn Sr \% Zn
2636 2483 0,1 621 720 283 623 63 7103
24 34 0,01 1,8 | 2,7 178 36 14
651 1552 3 583 2120 1847 6700 1339 2880

24
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Figure 3 : Diffractogrammes et compositions
minéralogiques potentielles
(a) de la cendre de boues de Step
et (b) de la cendre volante de charbon de Cordemais.

étre de type mica. Une composition potentielle minérale,
calculée a partir des résultats de composition chimique, de
DRX quantitative et d’attaque sélective a I'acide chlorhy-
drique, est également donnée a la figure 3a. On remar-
quera que la withlockite semble étre le seul minéral phos-
phaté de ce matériau.

La minéralogie des cendres volantes de charbon est for-
tement différente (figure 3b) puisqu’elle laisse apparaitre une
importante proportion de verre (plus de 60 %) et des
phases cristallisées qui se composent de quartz (SiO,), de
mullite (Al,Si,O,;) et d’autres minéraux tels la magnétite
(Fe;O,) et 'hématite (Fe,O,).

BILAN DE LA CARACTERISATION ET
CONSEQUENCES POSSIBLES DE LA
CENDRE DE BOUES DE STEP SUR LES
MATRICES CIMENTAIRES

Les essais de caractérisation montrent que la cendre de
boues de Step posséde des caractéristiques fortement dif-
férentes de celles des cendres volantes de charbon
classiques : morphologie, surface spécifique, compositions chi-
mique et minéralogique. Parmi ces caractéristiques, cer-
taines sont susceptibles d’avoir des effets importants sur
les propriétés des matrices cimentaires :

— Les irrégularités morphologiques et la forte surface spé-

Boues de Step

cifique entrainent une forte demande en eau de la cendre qui
risque ensuite de se répercuter sur la maniabilité et sur la
porosité des mortiers et bétons contenant ce produit.

— Le gypse, minéral ajouté au clinker pour former le
ciment Portland, réagit avec les aluminates de calcium
dans le but de réguler la prise en formant de lettringite
(Ca,AlL,(SO,);(OH),,26H,0). Sa présence dans la cendre de
boues de Step n’est pas néfaste s'il est rapidement soluble.
Par contre, en cas de dissolution lente, on peut craindre la
formation d’ettringite secondaire pouvant faire gonfler et fis-
surer le béton durci.

— La présence d’une forte proportion de phosphore, prin-
cipalement sous forme de phosphates de calcium de type
withlockite, ainsi que la teneur non négligeable en zinc, peut
avoir des conséquences sur les propriétés des matrices
cimentaires, puisque ces éléments sont connus pour étre de
puissants retardateurs de prise du ciment ['°l. Puisque la
teneur en phosphore dans la cendre de boues de Step est
en progression depuis quelques années (figure 4 - 'un des
objectifs de I'assainissement des eaux usées est la réduction
de leur teneur en phosphate), il sera donc nécessaire d’étu-
dier et d’évaluer son effet plus en détail.

8

PO

Variation de composition depuis 1995 (%)

Si0;

1995 1996 2001
Figure 4 - Variation de composition des principaux
éléments de la cendre de boues de Step (méme
origine) avec ’année de production [!1.20]

— La teneur en verre de la cendre de boues de Step est
moins importante que celle des cendres volantes de char-
bon classiques, ce qui pourrait avoir pour conséquence de
diminuer le potentiel de réactivité du produit en milieu
cimentaire.

— Le verre de la cendre de boues de Step, s'il est soluble en
milieu basique, est susceptible de réagir avec la chaux libé-
rée par I'hydratation du ciment (réaction pouzzolanique).
L'importance de cette réaction dépend de la quantité de
verre siliceux présente dans le matériau. Or, comme le
montre la figure 4, on remarque une baisse importante de
la quantité de silice (principalement sous forme de quartz et
de verre) depuis 1995. Si cette baisse n’affecte que la teneur
en quartz, ceci entraine donc peu de conséquences sur les
matrices cimentaires, puisque ce minéral ne représente
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Boues de Step

qu’une charge inerte dans les matrices cimentaires (le quartz
est stable en milieu basique et le pH du béton est supérieur
a 12). Par contre, si la diminution de la teneur en silice
concerne la teneur en verre, certaines conséquences sont
a envisager sur la réactivité potentielle de la cendre en
présence de ciment

CARACTERISATION DES CENDRES DANS
LES MATRICES CIMENTAIRES

Le ciment utilisé pour les essais est un ciment Portland
CPA-CEM | 52,5R, dont les propriétés physico-chimiques
sont données par ailleurs [2%]. Le granulat est un sable roulé
siliceux, conforme a la norme NF EN 196-1.

Réactivité des cendres

Caractére hydraulique des cendres de boues de Step

La cendre de boues de Step, récupérée par filtration des
fumées d’incinération des boues, est rapidement humidifiée
afin d’étre facilement transportée et stockée. Sa teneur en
eau, de I'ordre de 23 %, permet la formation de minéraux tel
que le gypse (CaSO,.2H,0), initialement absent de la cendre
a la sortie de l'incinérateur. Outre ce type de modification
minéralogique, la présence d’eau, méme en quantité plus
importante, ne modifie pas la cendre brute [201. Ainsi, comme
aucun durcissement n’est apparu, on peut donc affirmer que
la cendre ne présente pas de caractére hydraulique.

Caracteére pouzzolanique des cendres de boues de
Step

Afin d’évaluer la réactivité et I'éventuel caractére pouzzo-
lanique [23] (souvent évoqué dans la littérature) de la cendre
de boues de Step, des mélanges de cendre, de chaux étein-
te et d’eau (proportions massiques 4:1:4) ont été confec-
tionnés puis analysés par DRX a différentes échéances.
L'utilisation de chaux pure permet de simuler la réaction de
la cendre avec I'hydroxyde de calcium issu de I'hydratation
du ciment et ainsi simplifier I'étude minéralogique du mélan-
ge, puisque la réaction d’hydratation du ciment ne vient pas
perturber I'étude de la réactivité de la cendre seule.

Les résultats montrent une réactivité de la cendre en pré-
sence de chaux, qui se traduit mécaniquement par un léger
durcissement de la pate. L'analyse minéralogique montre
une consommation importante de la chaux et fait apparaitre
des phases néoformées ainsi qu’une diminution ou dispari-
tion de certaines phases de la cendre brute. Ainsi, on note
d’abord la disparition des raies caractéristiques du gypse et
I'apparition des raies caractéristiques de I'ettringite, selon une
réaction du type :

Gypse (CaSO, 2 H,O) + Hydroxyde de calcium
(Ca(OH),) *+ Eau (H,O) + Source d’aluminium
= Ettringite (Ca,Al,(SO,);(OH),,.26 H,0) + Chaleur

Outre la formation d’ettringite, on distingue également I'ap-
parition d’aluminates et de carboaluminates de calcium
hydratés, ainsi que de gehlénite hydratée, apres disparition
de la chaux.

La formation de ces produits nécessite une source supplé-
mentaire de calcium (provenant de la chaux dans notre cas)
ainsi qu’une source d’aluminium, qui pourrait provenir de la
décomposition partielle du verre de la cendre.

La cendre de boues de Step consomme donc de la chaux pour
former des aluminates et sulfoaluminates de calcium, res-
ponsables probables d’un léger durcissement. Par contre, la
preuve n’est pas faite que cette cendre fixe de la chaux par
sa silice pour former un silicate de calcium hydraté. L’existence
d’une réaction pouzzolanique au sens qui lui est souvent
donné - formation de silicates de calcium hydratés bénéfique sur
le plan du comportement mécanique - reste donc a établir.

INFLUENCE DE LA CENDRE DE BOUES DE
STEP SUR UHYDRATATION DU CIMENT

La littérature fait état de retards de prise lorsque des cendres
d’incinération de boues de Step sont utilisées dans les
matrices cimentaires.

Afin de mieux comprendre et appréhender ces retards de
prise, nous avons effectué, a partir d’analyses calorimé-
triques, un suivi d’hydratation du ciment en présence de
cendre de boues de Step. Les résultats de calorimétrie sur
mortiers (calorimetre Langavant, NF P 15-436), illustrés a
la figure 5, montrent des retards dans le dégagement de
chaleur de l'ordre de 2 a 3 heures lorsque la cendre de
boues de Step est utilisée. Ces retards relativement peu
importants sont dus a un retard du début de I'hydratation
du ciment qui pourrait étre imputable a la présence de cer-
tains éléments de la cendre qui passent en solution et qui
influencent I'hydratation du ciment (P, Zn). Toutefois, il est
possible que ces retards d’activité ne soient dus qu’a I'effet
de dilution du ciment dans les mortiers contenant des
cendres de boues de Step, puisque ce phénomeéne touche
également d’autres produits telles que les cendres volantes
de charbon classiques [2'1:

Moins de ciment = moins de dégagement de chaleur
— délai des réactions d’hydratation (thermoactivées)

Les courbes cumulées de dégagement de chaleur (figure 5)
montrent que, malgré un début tardif de I'activité chimique,
la chaleur dégagée ramenée par gramme de ciment aug-
mente avec la teneur en cendre de boues de Step dans le
mélange. Ce résultat pourrait étre indicatif d’'une activité
rapide de la cendre en milieu cimentaire ou encore d’un
effet d’activation sur les réactions d’hydratation du ciment.

INFLUENCE DE LA CENDRE DE BOUES
DE STEP SUR LA CONSISTANCE
DES MORTIERS

Afin de quantifier I'effet des cendres de boues de Step sur
la consistance des matrices cimentaires, nous avons mesu-
ré, conformément a la norme P 15-437, le temps d’écoule-
ment de mortiers vibrés au maniabilimétre LCL. Cet appa-
reil se compose d’un boitier prismatique équipé d’un vibra-
teur et séparé en deux parties par une cloison amovible.
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Figure 5 - Chaleur dégagée cumulée et flux de chaleur de mortiers sans et avec 25 et 50% de cendres de boues de

Step. Mise en évidence d’un effet retard.

Le mortier, introduit dans la partie opposée au vibrateur,
commence a s’écouler sous I'effet de la vibration lorsque la
cloison est retirée. L’essai consiste a mesurer le temps que
met le mortier pour atteindre un repére gravé situé sur la
paroi opposée du boitier. Le temps d’écoulement caracté-
rise la consistance du mortier : plus le temps est court, plus
le mortier est fluide.

Les essais ont été effectués sur trois types de mélanges (0,
25 et 50 % de cendres de boues de Step), en faisant varier
pour chacun d’eux la quantité d’eau totale. Les résultats,
illustrés a la figure 6, donnent le temps d’écoulement (en
secondes) en fonction de la teneur en eau, exprimée en
terme de rapport massique Eau / (Ciment + Cendre). Ces
résultats montrent que l'utilisation des cendres de boues de
Step conduit a une baisse significative de la maniabilité :
pour une teneur en eau donnée (ex.: 0,60), on note une aug-
mentation du temps d’écoulement (3s — 15s — >100s pour
0, 25 et 50 % de cendre de boues de Step). Pour obtenir une
maniabilité équivalente a celle du mortier témoin sans cendre
(ex.: 10s), il est donc nécessaire d’ajouter une certaine quan-
tité d’eau (+15 % et +32 % d’eau pour les mortiers avec 25
et 50 % de cendres de boues de Step), ce qui entraine néan-
moins une diminution des performances mécaniques. Afin
d’éviter les ajouts importants d’eau, il est possible d’incor-
porer un fluidifiant au mélange.

INFLUENCE DE LA CENDRE DE BOUES
DE STEP SUR LES PROPRIETES
MECANIQUES DES MORTIERS

Il est bien reconnu que les résistances mécaniques des
bétons sont directement proportionnelles a la résistance
du ciment hydraté. Nous avons choisi d’évaluer I'activité de
la cendre de boues de Step dans les matériaux cimentaires
en mesurant la résistance de mortiers (selon la pratique
européenne) contenant différentes fractions de cendres en
remplacement d’une partie du ciment.

Les mortiers ont été fabriqués avec une part de liant (ciment

+ addition) pour trois parts de sable (en masse) et un rap-
port eau / liant de 0,50 (EN 196-1). Les taux de remplace-
ment du ciment par la cendre sont de 25 % et 50 % en
masse. Afin d’éviter les problémes de baisse de maniabilité
liés a 'emploi de la cendre de boues de Step et ainsi utili-
ser des quantités égales d’eau dans les mortiers, il a été
nécessaire d’ajouter aux mélanges contenant 25 et 50 % de
cendres de boues de Step un fluidifiant de type superplasti-
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Figure 6 - Temps d’écoulement au maniabilimétre LCL
donnant la maniabilité de mortiers sans et avec 25% et
50% de cendres de boues de Step.
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Figure 7 : Evolution des résistances a la compression de

mortiers sans et avec 25 et 50% de cendres de boues de

Step en remplacement du ciment.

(a) mortiers avec 25% de cendres

(b) mortiers avec 50% de cendres.
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fiant (naphtalene sulfonate condensé dosé a 0,5 % en extra-
it sec). Apres fabrication et démoulage, les éprouvettes
(4 cm x 4 cm x 16 cm) ont été conservées dans I'eau jus-
qu’a la réalisation des essais mécaniques.

Les résultats des essais de résistance a la compression entre
| jour et 3 mois sont donnés a la figure 7 (chaque point de
la courbe est la moyenne de 6 points expérimentaux). Cette
figure montre que les résistances mécaniques des mélanges
avec cendre de boues de Step sont inférieures a celles du
mortier témoin sans cendre.

Toutefois, deux points doivent étre signalés :

— malgré les forts taux de remplacement de ciment, les
pertes de résistance demeurent faibles, puisque des rem-
placements de 25 et 50 % de ciment conduisent a terme a
des baisses respectives de 8 et 16 % ;

— l'évolution des résistances relatives dans le temps (figure 8)
montre un effet négatif des cendres de boues de Step a un
jeune dge qui s'amenuise rapidement en 28 jours.

La cinétique de durcissement s’apparente a celle de mortiers
avec cendres volantes de charbon (figure 8), a deux diffé-
rences prés : I'activité des cendres de boues de Step est plus
rapidement mise a profit (28 jours au lieu de 84 jours dans
le cas des cendres volantes de charbon) ; toutefois, a terme,
les écarts de résistance avec le témoin sont moins impor-
tants avec les cendres volantes de charbon qu’avec les
cendres de boues de Step, probablement a cause de I'im-
portant effet pouzzolanique (les mélanges avec 25 % de
cendres volantes de charbon présentent méme des résis-
tances supérieures au témoin).

25% de cendres volantes de charbon
Q

o

o =
o

25% de cendres de boues de Step

——t——t————————t—————————+
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Mortiers avec 25% de cendres
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Age des mortiers (jours)

Mortiers avec 50% de cendres

50% de cendres de boues de Step

50% de cendres volantes de charbon

Pourcentage de la résistance du témoin (%)

Figure 8 : Evolution dans le temps des résistances rela-
tives de mortiers avec des cendres de boues de Step et
des cendres volantes de charbon par rapport a des
mortiers témoin sans addition.

Il est courant de quantifier I'effet des cendres volantes en uti-
lisant le concept d’'indice d’activité (i), défini comme étant le
« rapport des résistances a la compression d’éprouvettes nor-
malisées de mortiers du méme éage, les unes préparées avec
75 % de ciment d’essai et 25 % de 'addition considérée (en
masse), les autres préparées avec le ciment d’essai unique-
ment. » (22 La norme NF EN 450 sur les cendres volantes
considére deux échéances pour I'indice d’activité : 28 et 90
jours.

Tableau 4 : Indices d’activité des cendres volantes

et des cendres de boues de STEP

Indice d’activité Cendre de boues  Cendre volante

(i) de Step de charbon
28 jours 0,92 0,84
90 jours 0,92 1,08

Dans le cas des cendres volantes de charbon (tableau 4), 'ac-
croissement de I'indice d’activité entre 28 et 90 jours est un
indicateur de I'activité pouzzolanique des cendres, se tra-
duisant par une augmentation relative de la résistance du
mortier avec cendres par rapport au mortier témoin. L'indice
d’activité a 28 jours des cendres de boues de Step (tableau
4) est supérieur a celui des cendres volantes de charbon.
Néanmoins, il demeure constant jusqu’a 90 jours et devient
inférieur a celui des cendres classiques, montrant la faible acti-
vité pouzzolanique a long terme.

CONCLUSION

Les essais de caractérisation montrent que les cendres d’in-
cinération de boues de station d’épuration possédent cer-
taines particularités par rapport a d’autres produits clas-
siques déja utilisés dans les bétons :

— une forte teneur en phosphore, principalement sous la
forme de phosphates de calcium ;

— une morphologie irréguliére due a un frittage de particules
élémentaires, lui conférant une importante surface spécifique.
Ces caractéristiques leur conférent, lorsqu’elles sont
employées dans les matrices cimentaires, des effets différents
de ceux des cendres volantes classiques issues de la
combustion du charbon dans les centrales thermiques. Il
est donc nécessaire d’éviter les comparaisons abusives entre
les deux produits.

Néanmoins, 'utilisation des cendres de boues de Step dans
les matrices cimentaires est envisageable si 'on tient comp-
te de leurs spécificités propres :

— une demande en eau accrue, qui pourrait en partie étre
résolue par une étude technologique sur les séquences de
malaxage et sur l'utilisation d’un adjuvant de type super-
plastifiant ;

— un temps de prise décalé de quelques heures, dii a un
retard du début de 'hydratation ; ces faibles retards exis-
tent toutefois pour d’autres additions minérales déja large-
ment utilisés dans les bétons ;

— une réactivité menant a une consommation de chaux,
peut-étre responsable d’une certaine augmentation de la
résistance mécanique ; toutefois, il est pour I'instant
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difficile de confirmer I'existence d’une réaction pouzzolanique
impliquant la formation de silicates de calcium hydratés,
hydrates les plus bénéfiques sur le plan du comportement
mécanique ;

— des résistances mécaniques correctes, quoique la ciné-
tique d’augmentation des résistances est différente de celle
du témoin : démarrage lent mais accélération continue jus-
qu’a 28 jours, ou les pertes de résistance n’atteignent que
8 et 16% pour des remplacements de respectivement 25 et
50% de ciment. Cette étude, traitée du point de vue du
matériau cimentaire, montre donc le potentiel de cette
cendre a étre incorporée dans les bétons. Bien entendu,
I'étude de I'impact environnemental de I'utilisation de ces
cendres dans les matrices cimentaires doit &tre effectuée, en
fonction des normes en vigueur ou en préparation concer-
nant les résidus de procédés thermiques (RPT), avant toute

application industrielle.

*Martin Cyr, Gilles Klysz, Simone Julien et Pierre Clastres.
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