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Résumé: Ce travail est consacré a I'étude de la pdgsiliie la valorisation d’un déchet industriebpda fabrication
de ciment. On se propose d’étudier I'effet de Kajde ce déchet sur le clinker. Les échantillard préparés par ajout
de 5, 20 et 35% de ce déchet sur le clinker. Ldanmgés sont hydratés et caractérisés par fluorescen

La mesure du temps de prise des mortiers (445, ndialisée par I'appareil de Vicat, montre quedbut et la fin de la
prise sont proportionnels a I'ajout du déchet. Eaistance a la compression des mortiers des diffémélanges,
mesurée par I'appareil de compression montre ésgltats acceptables avec 5% de déchet, les resista 1 jour
(2,9MPa), a 2 jours (15,9MPa) et 28 jours (47,5Milajinuent avec I'ajout.

Mots Clés: déchet (silicate de calcium, fluorure de calgiwnciment

Adding a mixture of calcium silicate and calcium fuoride to clinker motars

Abstract: This work concern the feasibility of working-up @mdustrial waste for the production of cement. The
addition effect of the waste on the clinker wasl&td. Samples were prepared by using 5%, 20% afrd &5waste
content in the cement. The mixtures were hydratedl characterized by X-ray fluorescence. Hardetimg of the
mortars (445 min) was determined by Vicat apparafire hardening times depend on the amounts ofewabich
were added. Compression resistances of the seweral measured by the compression apparatus. Atteptsults
were found when a 5% of waste content in the métuas used. These values at 1 day (2.9MPa), 2(d&y3MPa)
and 28 days (47.5MPa) decreased when the amotim: ofed waste rised.
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1. Introduction Enfin, le mélange de silicate de calcium et de
fluorure de calcium est séparé de la lessive sediqu

Le ciment estun produit nécessaire a lgour une utilisation dans le mélange de matieres

réalisation des travaux de construction. Il sesdas premieres lors de la de fabrication de clinker

au troisieme rang de tous les matériaux, devancBortland. En effet, le mélange de silicate de oaici

seulement par I'acier et I'aluminiuff. et de fluorure de calcium présente une composition

L'utilisation des déchets industriels dans laintéressante en constituants majeurs pour la

fabrication de clinker ou de ciment a fait I'obp#  fabrication de clinker Portland. Comme toutes les

nombreuses étud&s matieres premieres, ce sous-produit a fait égalemen

Pour palier aux problémes écologiques lié au’objet de caractérisatiofy.

stockage sous forme des terrils ou de déversemehe clinker est obtenu a partir de la cuisson d'un

en mer des sous produits industriels tels que dmélange approprié de calcaire et dargile, en

I'acide fluosilicique, le phosphogypse, les cendresproportion moyenne 80% et 20%.

volantes, les laitiers...”l, des producteurs de

ciment se sont intéressés a l'incorporation dans 12.2. Matériaux

ciment de certains sous produits industriels,

susceptibles de développer des propriétés Dans ce travail nous avons utilisé le clinletre

hydrauliques. déchet (mélange de silicate de calcium et du

Le résidu que nous avons testé dans ce travail eBtiorure calcium).

issu de la transformation de l'acide fluosilicique

rejeté par lindustrie des phosphates en acid®.3. L’hydratation

chlorhydrique et soude caustique. Cependant lors de

cette synthése, un solide composé essentiellement Les mélanges de départ sont préparés a gastir

d’'un mélange de fluorure et de silicate de calciumproportions massiques suivantes :

est genere. Des études théorique et expérimentale, 92% du clinker + 3% de gypse + 5% de déchet.

deja conduites au laboratoire, nous ont montré que 77% du clinker + 3% de gypse + 20% de

ce mélange présente une composition intéressante déchet.

en constituants majeurs pour la fabrication dw 629 du clinker + 3% de gypse +35% de déchet
ciment. En effet, son incorporation dans laces mélanges sont hydratés suivant le rapport

fabrication du ciment serait intérgssa[f‘ﬂte eau/ciment = 0,5 et le gypse utilisé va jouer le ro
A notre connaissance, il n'existe pas d'étudege régulateur de prise.

publiées relatives a l'incorporation de ce type de
déchet dans le ciment. Notre travail ‘est doncp 4. Résistance a la compression
focalisé sur la caractérisation des ciments obtenus

apres mélange du clinker et de I'ajout. Elle est déterminée a l'aide d’une presse Toni
_ Technik. Mais pour cela on fabrique d’abord des
2. Matériel et méethodes briques sur lesquelles on va exercer une pression.

i ] i - Nous avons utilisé des mortiers normaux, dont la
2.1. Préparation du mélange de silicate de composition est la suivante :

calcium et de fluorure de calcium « 450g de liant, les ajouts étant toujours introduits

Le mélange de silicate de calcium et de flteru en substitution du ciment.

. : - » 13509 de sable.
de calcium est un sous—produit de la fabrication d%eci correspond donc & un rapoort sable/ciment
l'acide fluosilicique. Cet acide est un déchet; P PP

industriel généré par le procédé de fabricatior}(if’lal igﬁtité deau de gachage a été maintenue
d’acide phosphorique a partir de l'attaque de la 9 g 9

roche phosphate (fluorapatite) par [I'acide constante pour : ensemple d,e? 95‘.0"69,5 :EIC=0.5
: - o P Le mortier normal est réalisé a I'aide d’'un malaxeu
sulfurigue. L’acide fluosilicique réagit d’abordexs

: . dans une cuve de cing litres répondant aux
le chlorure de sodium pour sa transformation en d P

. . . L caractéristiques, les éprouvettes sont conservées
fluosilicate de sodium. Ensuite le fluosilicate exfot 4 P

L N ans une chambre humide.
réagit avec la chaux a 50°C comme le montrent Ieg
équations suivantes : . . .
q 3. Résultats et discussion
H.SiF, + 2N,Cl - Na,SiFg + 2HCl (2)

3.1. Caractéristiques des matiéres premieres
Na,SiF, + 4Ca(OH), — 2NaOH + CaSi0; + 3CaF, + 3H,0 2)
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Les compositions chimiques et minéralogiques de.e tableau Il montre I'évolution du taux de fluor
ces matériaux sont déterminées a l'aide de Igar rapport au pourcentage de déchet ajouté. Ceci
fluorescence X. La composition chimique desest dd ala composition chimique du déchet.
matieres premieres est donnée dariabéeau I. _

La composition en éléments chimiques, déterminéd-3- Temps de prise

par fluorescence X, des matieres premiéres _ i
(Tableau 1), nous montre la composition du déchet L@ mesure des temps de prise est effectuee sur
comparée aux matiéres premiéres de base de p&peopate pure de ciment de consistance normale a
fabrication du clinker Portland (calcaire et argile 20 °C. Pour ce ciment synthetise la consistance
Le déchet contient tous les éléments qu’on retrouv@0rmale correspond au rapport E/C = 0,5. _
dans le calcaire et I'argile. Cependant, le caicatr Le tableau 4 montre que les C|me_nts a ajout calcair
largile ne contiennent pas de trioxyde de soufre®Nt Un temps beaucoup plus important que les
(SO, et du fluor (F). Par ailleurs, le fluor, le ciments syr]thetlses avec Ie, qlephet. En effet, nous
trioxyde de soufre et loxyde de sodium (@ que  &vVons br9ye Ie_ cllnker_synthetls_e avec 3 % de gypse
contient le déchet sont des éléments trés impsrtanf/OrS gu'en cimenterie, le clinker est broye en
pouvant étre utilisés comme ajouts dans |aJ€n€ral avec un pourcentage de gypse un peu plus
fabrication du ciment®™. Par conséquent, la eleve (5 % par exemple). Le temps de prise évolue

composition chimique du déchet permet sgdans le méme sens que le pour_centage de déchet.
classification en marne calcaire. Ce temps de prise est du a I'ajout du gypse dans le

L'analyse du tableau Il montre que les mélange du ciment synthétisé. Ce retard peut étre

pourcentages massiques des phases majoritaires d@@liqué par I'existence des impuretés dans le
clinkers synthétisés appartiennent aux intervalled€chet qui diminue la vitesse dhydratation de

des pourcentages massiques des phases normalis@4te (CsS). Ce dernier forme]un obstacle devant la
pour un clinker Portlan@. progression de I'hydratatioH’. La présence du

fluorure et d’autres impuretés en grande quantité
3.2. Composition chimique des ciments obtenus  affecte d'une fagon défavorable I'hydratation du
ciment Portland!.

Tableau | : La composition chimique des matiéres premieegdlporescence X

Composants CaOo SiQ Al,O; | FeOs MgO SQ K,0 NaO Cl POs TiO, MnO F CaO
chimigues en% massique libre
Clinker 65,31 | 21,40 | 4,69 3,32 2,54 0,62, 0,24 0,2 0,01 0,870,00 - 1,10
déchet 28,8 8,92 0,217 | 0,011 | 0,430 | 0,005 | 0,074 | 6,89 0,021 | 0,029 | - 0,003 | 26,

6 7

Tableau Il: Composition minéralogigue

Composants chimiques en % massique ES) C.;S CsA C.,AF
[(Ca0)s-SiO] [(Ca0),-SiO] [(Ca0)s-Al03] [(Ca0)s+Al0s-Fe0s]

Clinker 67,26 14,27 6,82 10,08

Clinker normalisé 50a70 10a 30 5a12 5al12

Tableau Il : La composition chimique des ciments gnthétisés par fluorescence X

Composants CaO | SiQ Al,O; | FeO; | MgO | SQ K20 N&O | CI RPOs | F
chimigues en %
Ciment 5% de déchet 63,01| 19,12 | 430 | 302 | 242 | 119 | 0,23 | 055 | 0,01| 0,75 | 1,61
Ciment 20% de déchet 62,65| 17,19 | 353 | 260 | 204 | 2,04 | 0,20 | 161 | 0,03 | 0,59 | 9,10
Ciment 35% de déchet 62,11| 16,84 | 2,68 | 2113 | 167 | 195 | 0,17 | 2,72 | 0,03 | 0,42 | 17,2

Tableau IV : Temps de prise du ciment synthétisé

Ciments synthétisés Temps de prise
Ciment a 5% de déchet 445 min
Ciment a 20% de déchet 206 min
Ciment a 35% de déchet 165 min
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3.4. Résistance a la compression 4. Conclusion
L'étude entreprise dans cet article, nouggine
Pour étudier le durcissement des cimentgju’il est possible d’exploiter le mélange de silica
synthétisés, des mesures de résistance a te calcium et de fluorure de calcium. Ce dernier
compression ont été faites sur des mortiers agés ggésente des intéréts incontestables du point de vu
1 jour, 2 jours, et 28 jours. Les résultats de cesechnique, économique, et écologique. Cette
essais sont présentés danwl#deau V ci-dessous.  approche qui consiste a unir divers matériaux
Ces résultats montrent l'augmentation de lacimentaires (ciment Portland artificiel + ajouts) s
résistance a la compression en fonction de I'age dmontre de plus en plus réceptive a la nouvellerfaco
ciment. Letableau V nous montre gu'a jeune age d’élaborer des mortiers.
les ciments synthétisés avec le déchet ont un€es travaux de recherche nous ont permis d'étudier
résistance faible. En étude comparative, les cisnent’influence du mélange de silicate de calcium et du
synthétisés avec le calcaire sont dans les iritesva fluorure de calcium commajout sur le processus
normalisés (2 et 28 jours). de fabrication du ciment Portland. Les résultats
D'apres letableau VI seul le ciment avec 5% de obtenus nous ont permis de limiter le pourcentage
déchet a des résistances acceptables (2 et 28joutt® déchet dans le ciment et de trouver de nouveaux
tandis que ceux synthétises avec 20% et 35% dgpes de ciments avec des pourcentages d’ajouts
déchet ont des résistances faibles (& 28jours poulifférents. Seul le ciment a 5% de déchet a une
20% de déchet et 2 et 28% pour 35% de déchet). résistance normalisée.
Les résistances, a court terme (1, et 2 jours) sont
dues au silicate tricalcique {& que contiennent
les ciments et la résistance a 28 jours est duBibliographie :
principalement & la bélite ¢S) . . . .
En fait, I'évolution des résistances dépend de | t]nc)?cll'\élgé'\gévl\igfelfggﬁul[%nelr']grg;]i'2@?'; le de Wikipedia,
teneur en fluor et du temps de conservation defip. /i wikipedia.ora/wiki/ciment
éprouvettes, ainsi que duz¥ Donc la fluorine [2] L. KACIMI, A. GHOMAR, S. SALEM, Z. DERRICHE.
(CaR) que contient le déchet pourrait avoir un effetObtention d'un clinker Portland consommant peu efgre.
sur la réactivitt¢ du clinker & court terme, seSciences & Technologies AN°25, p. 49-54. 2007
. . . [3] K. NABIH, Thése d’Etat, “caractérisation et traitents
manlfest_an_t par un accroissement du temps de prlé ermiques des schistes bitumeux des sous
et une diminution des résistanées couches R de Tarfaya sous différentes atmospheégeH@ air
En outre pour les ciments qui ont des résistancegpeur d’eau), rabat 2012.

faibles, on peut dire que c'est di a la quantitd4 A O. TOURE, |F M. SQMBE |5 NDIAYE, C. c'i\,/'AFfj
d’ajout ou ala présence de fluor. f[l)IOP.,. O SOCK Uti |sat|on. un,e SO utlon aqueuse E’iCI e
L . . uosilicique pour la production d’une lessive dride et d'un

Sachant que la résistance du ciment se trouve dansngjange de silicate de calcium et de fluorure deiwa. Phys.
le clinker ('élément noble du ciment), la dimimti  Chem. News 60p. 105-112. 2011.
de la quantité d’ajout pourrait nous amener ades [5] G.K.Moir- BlueCircle Minéralised High Alite Cements.
résistantes normalisées. World Cement Dec.1982. . . o

[6] La composition chimique du clinkéen ligne]. Société des

. , . . . Ciments de Ain-El-Kebira, SCAEK 178p. Consulté en iAvr
Tableau V : Essais de résistances a la compression 5413

[71 K. MURAKAMI, "Utilization of chemical gypsum for

Ciments synthétisées Résistance a la commies (MPA) Portland cement". ' ICcCC Tokyo, Japan, Vol. 4, p. 459
ljour 2jours 28jours (1969) ! ' ! ! oo '
Ciment & 5% de déchet 2,9 15,9 475 ' "
Ciment & 20% de déchet 2.9 11,9 33,6 [8] A A TABlK.H et. F M. M”'LI.ER’. The nature of
Ciment & 35% de déchet 17 6.1 24.7 phosphogypsum impurities and their influence on em®m
Ciment & 5% de calcaire 7.3 17,4 52,4 hydration", Cement and Concrete Research, Vol. 1,63, 6
Ciment a 20% de calcaire 5 13 46 (1971).
Ciment & 35% de calcaire 4 10,2 34 [9] COURS DE MATERIAUX DE CONSTRUCTION,
. ] ] chapitre 2 : Les ciments [en ligne]. Agence Uniitane de la
Tableau VI: Résistances en cimenterie Francophonie, AUF. [Consulté en mars 2015].
2 jours 28 jours
(MPa) (MPa)
Types de ciments Minimum Maximum
CEMI (ajout< 5%) >10 42 5 62,5
CEMIV/A (ajout< 20%) >10 42,5 52,5
CEMII/B (ajout< 35%) >10 32,5 52,5
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