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Cette recherche a ét¢ menée dans 1’objectif de valoriser ces déblais de dragage. Deux
parties ont été prévues : La premicre partie consiste a optimiser et caractériser la
réaction pouzzolanique d’un éco-mortier a base de substitution partielle des sédiments de
dragage calcinés au ciment; en caractérisant leurs performances physiques, chimiques,
rhéologiques et mécaniques. L’influence de la température de cure sur les différents types de
mortiers a base de substitution partielle des sédiments de dragage sera mise en évidence dans
cette étude. Les différents types de mortiers seront portés a plusieurs basses températures de
cure seche 10, 20 et 40°C : avec des échéances allant de 3 jusqu’a 180 jours. Les meilleurs
résultats du comportement mécanique des mortiers confectionnes ont été observés a des
températures de cure de 20°C et 40°C. Avec une accélération de 1’activité pouzzolanique a 90
jours pour la cure a 40°C et 180 jours a 20°C le développement des résistances a la

compression est relativement supérieur a celui des résistances du mortier témoin.

Une autre partie portera essentiellement sur ’analyse de cycle de vie (ACV) des sédiments
dragués dans son environnement depuis I’extraction des sédiments jusqu’au traitement des
déchets. Les résultats de cette étude d’analyse du cycle de vie du nouveau processus
d’industrialisation des sédiments de dragage montrent que le potentiel de réchauffement
climatique (GES) est de 0,246 t éq de CO>/t de sédiments, le potentiel d’acidification est de
4,55x107* t de SO2 éq/t de sédiments, le potentiel d’ozone troposphérique est de 9,97x107 t
de TOPP éq/t de sédiments et La dépense d’énergie cumulée est de 2506,75 en MJ/t de
sédiments. L’indicateur du potentiel de changement climatique pour les ciments a base de 0%,
5%, 15 et 25% de sédiments calcinés émettent respectivement 935,10 kg CO; éq/T, 901,73 kg
COz éq/T, 835 kg CO2 éq/T et 768,29 kg CO»/T. Soit un gain de 3, 57%, 10,70% et 17,84%
pour les ciments a base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés. Les résultats de cette étude
sont comparés par rapport a d’autres études effectuées en Algérie. L’évaluation
environnementale du processus expérimentale a montré que les mortiers, les pates et les
ciments avec un fort taux de substitution offrent les meilleures performances
environnementales, sur les catégories sant¢ humaine, qualité des écosystémes, changement

climatique et ressources.

Mots clés : Sédiments de dragage, Valorisation, Eco-mortiers, Températures de cure,

Résistance mécanique, Analyse du cycle de vie (ACV), Industrialisation.




his research was carried out with the aim of valorizing the value of this dredged
Tmaterial. Two parts have been planned: The first part consists in optimizing and
characterizing the pozzolanic reaction an eco-mortar based on partial substitution of calcined
dredging sediments with cement; by characterizing their physical performance, chemical,
rheological and mechanical. The influence of the curing temperature on the different types of
mortars based on partial substitution of dredged sediments will be highlighted in this study.
different types of mortars will be brought at several low dry cure temperatures 10, 20 and
40°C: with maturities ranging from 3 to 180 days. The best results of the mechanical behavior
of the mortars have been observed at curing temperatures of 20°C and 40°C. With an
acceleration of pozzolanic activity at 90 days for the cure at 40 ° C and 180 days at 20°C the
development of compressive strength is relatively higher than that of the resistances of the

control mortar.

Another part focus on the life cycle assessment (LCA) of dredged sediments valorization. The
results of this life cycle analysis study of the new industrialization process of dredged
sediments show that climate change potential (GHG) is 0,246 ton of COzeq/t of sediments,
acidification potential is 4,55%107* ton of SO, eq/t of sediments, the tropospheric ozone
precursor potential is 9,97x107* ton of TOPP eq/t of sediments and the cumulative energy and

exergy demand is 2506,75 in MJ/t of sediments.

The climate change potential indicator for cements based on 0%, 5%, 15 and 25% calcined
sediments emits respectively 935,10 kg CO2 eq/T, 901,73 kg COz eq/T, 835 kg COz eq/T and
768,29 kg CO; eq/T. Which represents a saving of 3, 57%, 10,70% and 17,84% for cements
based on 5%, 15% and 25% calcined sediment. These values are compared to others carried
out in Algeria. The environmental life cycle assessment of the experimental process showed
that the mortars, pastes and cements with a high substitution rate offer the best environmental
performance, on the categories of human health, ecosystem quality, climate change and

resources.

Keywords: Dredged sediments, Valorization, Eco-mortars, Cure temperatures, Mechanical

strength, Life Cycle Assessment (LCA), Dredged sediments, Industrialization.




NTRODUCTION

Situé dans une zone géographique au climat semi désertique, notre pays bénéficie d’une
pluviométrie tres faible. Les besoins en eau d’une population de plus en plus nombreux,
d’une économie en plein essor et d’un souci de développement gigantesque sont tres
importants. Des programmes de construction de barrages a travers tout le territoire national
ont été entrepris. Malheureusement ces réalisations voient leurs capacités de retenue d’eau
diminuer d’année en année. Il fallait donc penser a les débarrasser des sédiments qui
séjournaient au fond du bassin. Le dragage constitue une activité vitale pour I’exploitation des
barrages. Cette opération est une phase importante dans la récupération et la préservation des
volumes utiles de stockage des barrages. Mais le devenir des quantités importantes de
sédiments récupérés constitue un enjeu environnemental et économique de taille. Les
sédiments dragués sont alors déposés aux alentours du barrage. Les déblais forment des
monticules qui défigurent le paysage, détériorent le milieu ; occupent un espace de plusieurs
hectares qui prive les habitants riverains pauvres des ressources habituelles et polluent

I’environnement immeédiat.

Des études ont ¢été faites a travers le monde pour essayer de tirer profit de ces déblais de
dragage des barrages. L’étude envisagée vise la méme optique et la recherche du moindre
impact sur I’environnement elle s’attachera a approfondir les moyens de bien gérer les
sédiments résultant des travaux de dragage ; a rechercher les possibles contaminations et a

proposer des solutions.

Plusieurs études de recherches récentes ont été publi€es sur la valorisation des sédiments issus
du dragage des barrages. Elles ont ét¢ menées dans le domaine de caractérisation physico-
chimique, mécanique et durabilité. Elles ont démontré la possibilité d’utiliser ces sédiments
en tant que matieére premiere dans le domaine de génie civil, et spécialement en substitution
partielle au ciment. Les matériaux a base de ces substitution, partielles (Pates, mortiers, béton
ordinaire, béton auto plagant) permettront de consommer ces d’déblais de dragage, ainsi

qu’une amélioration des performances et caractéristiques de ces types de matériaux.
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Dans cette étude les performances techniques des sédiments apres traitement thermique et
I’évaluation environnementale par 1’analyse du cycle de vie dans le but de quantifier le gain
¢cologique de la substitution de ces sédiments dans le ciment. Le comportement rhéologique
des coulis et mortiers et I’influence de la température de cure sur les différents types de
mortiers a base de substitution partielle des sédiments de dragage (0, 5, 15, 25%) sera mise en

évidence dans cette étude.

Une partie portera essentiellement sur I’analyse de cycle de vie (ACV) des sédiments dragués
dans son environnement depuis 1’extraction des sédiments jusqu’au traitement des déchets. Cet
outil s’inscrit dans une démarche de management environnemental, pour comparer les charges
environnementales des différentes étapes du cycle de vie du méme produit ; et en déduire
quelle étape est la plus impactante en termes environnementaux. On se focalisera sur les
impacts environnementaux en quantifiant les consommations énergétiques et les ressources
naturelles ainsi que les émissions vers I’atmosphére. A la fin on essayera de proposer des
solutions pour industrialiser ces sédiments dragués dans le domaine de la construction des

batiments.
Ce travail se présentera comme suit :

» La premiére partie: Est consacrée a I’étude bibliographique. Cette étude est
composée de trois chapitres. Dans le premier, nous présentons des généralités sur les
sédiments ; leurs origines et nous avons abord¢ les différents barrages qui existent en Algérie
ainsi que ’état et I’évolution de leur envasement et les opérations de dragage en cours. Dans le
deuxiéme chapitre nous avons évoqué les différentes recherches publiées sur la valorisation
des sédiments de dragage, 1’utilisation dans le domaine de génie civil et spécialement en
substitution du ciment dans la fabrication des nouveaux bétons. Le dernier chapitre concerne
les études d’ACV des sédiments de dragage qui ont été réalisées a travers le monde et

spécialement le volet qui traite 1’évaluation environnementale des sédiments contaminés.

. La deuxiéme partie : s’attachera a décrire les matériaux utilisés : mode d’obtention,
composition chimique, morphologie...etc. ainsi que le programme expérimental adopté pour
les différentes étapes de cette étude. Dans le dernier chapitre nous détaillerons 1’influence des
sédiments sur les différentes caractéristiques des pates, coulis, mortiers : formulation de la
matrice cimentaire, propriétés mécaniques par rapport aux différentes températures de cures
sur les différents types de mortiers a base de substitution des sédiments de dragage. Les
différents types de mortiers seront portés a plusieurs basses températures de cure seche

10°,20°%t 40°C: avec des échéances allant de 01 jusqu’a 180 jours. Nous détaillerons
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I’hydratation des pates et mortiers de ciment en présence des sédiments. Enfin, une

interprétation globale s’appuie sur I’observation en microscope électronique.

= La troisiéme partie: Nous avons proposé¢ un processus d’industrialisation des
sédiments de dragage en substitution du ciment dans le béton. Plusieurs scenarios afin de les
comparer pour a la fin pouvoir décider quelle sera la meilleure hypothése pouvant respecter
I’environnement et veiller a un développement durable. L’étape suivante vise a modéliser les
différents scenarios de processus de fabrication des sédiments au niveau du logiciel d’ACV
(GEMIS 4.95 et SimaPro 8.5.2.0), et faire la comparaison des impacts sur 1’environnement
d’un mod¢ele d’industrialisation des sédiments de dragage en Algérie, et une comparaison
environnementale des matériaux utilisés dans la formulation des matrices cimentaires étudiées

(ciments, pates, mortiers).

Enfin, une conclusion générale a travers laquelle les principaux résultats seront mis en

évidence et les perspectives des futurs travaux envisageables.



PARTIE

-Recherches bibliographiques-

CHAPITRE [

SEDIMENTS ET ENVASE!
BARRAGES EN ALGERI 4 320

CHAPITRE [

VALORISATION DES S
DE DRAGAGE 233 52

CHAPITRE K]

ANALYSE DU CYCLE DE
D'EVALUATION ENVIRON 534 71




CHAPITRE

SEDIMENTS ET ENVASEMENT DES
BARRAGES EN ALGERIE

1.1 INTRODUCTION ....coitiiiiiiiiieieiteteete sttt ettt ettt sttt st nae s 4
1.2 GENERALITES SUR LES SEDIMENTS .....coiiiiiiiieeeeseee e 5
1.2.1  LeS SEAIMENLS ...eeiiiiiiieiiiieite ettt ettt ettt et e be et eneeas 5
1.2.2  Constitution et composition minérale des s€diments ............cccccveeevveeriveercreeennne. 6
1.2.3  Granulométrie des SEAIMENTS..........ooouiiiiiiiiiinieeieerie e 7
1.3 EVOLUTION DE L’ENVASEMENT DES BARRAGES EN ALGERIE................. 9
1.3.1  Etat envasement €N AIZETIC ........ccuieuieiieeiiieeieeieeeie ettt 9
1.3.2  Phénomene de I’envasement ...........cocueveeruieienieniinienieiece e 14
1.3.3  L’envasement en quelques Chiffres .........occoovieeiiiiniiiiiiiiieceeee e 15
1.3.4  Problémes de I’envasement des barrages ..........ccceeeeveeevveeeeieeecieeeciee s 16
1.3.5  Processus de I’envasement ............ccocueeiuiiiiiiiienieeiieeeee et 20
1.3.6  Moyens de lutte contre I’envasement ..........cceeeeueeeriieerieeeiieeeeieeeeee e e eeeeees 22
1.4 CONCLUSION.....cioieiieeeetee ettt st e e s teentesaeeseensesseenseeneesneenes 22

1.1 INTRODUCTION

La sédimentation dans les barrages est un phénomene naturel. Les sédiments ont les uns
une origine endogeéne provenant de la production du milieu local ; les autres une origine
exogeéne issue d’un apport de matieres de 1’érosion des sols; et du ruissellement. Ces
particules se déposent au fond du bassin du barrage ou se produit la sédimentation a traves le
temps. Une ¢étude de leurs caractéres s’impose: classement granulométrique ;
caractéristiques ; composition minérale ; teneur en eau et en matiére organique.

En méme temps I'eau devient de plus en plus rare. Pour cela elle doit étre davantage maitrisée
a travers tout le territoire national. Malheureusement le phénomene de 1'érosion hydraulique
met en danger ces potentialités. L’ Algérie a investi des moyens colossaux pour alimenter en
eau potable sa population et permettre 1'irrigation des terres agricoles. De grands efforts ont
été déployés pour assurer l'autosuffisance en eau potable et fournir I’eau aux industriels. Des

réalisations de barrages a travers tout le territoire national ; de toutes dimensions, ont vu et



CHAPITRE 1. SEDIMENTS ET ENVASEMENTS DES BARRAGES EN ALGERIE 5

vont pouvoir voir le jour. Des efforts sont faits a travers le monde pour valoriser les sédiments
issus du dragage des barrages. Il s'agit d'un probléme mondial. Cela nous amene a réfléchir

pour sauver les différentes réalisations.

1.2 GENERALITES SUR LES SEDIMENTS
1.2.1 Les sédiments

1.2.1.1 Définition

Les sédiments sont des particules minérales ou organiques déposées par 1’eau, le vent ou la
glace, qui proviennent de 1’usure des continents, c’est-a-dire de la destruction de roches ou
d’étres vivants (Beauchamp J, 2005). La destruction se fait par des mécanismes physiques
produisant la fragmentation des matériaux et des réactions chimiques donnant des solutions de
lessivage. Parmi les particules minérales on peut citer les produits de 1’érosion des berges et
du lit lors du ruissellement apres les fortes pluies, les poussieres atmosphériques, les rejets
industriels. Les matiéres organiques peuvent provenir de la biomasse, des déblais d’origines
d’animaux ou de végétaux, des eaux usées domestiques, des élevages(bétail), du trafic routier

et des traversées du lit par les engins forestiers (voir Figure 1.1).

FOUSSIERES
ATMOSPHERIQUES
»
\ S50 0 7] TRAVERSEEDE
/ Fra el COURS D'EAU
- : O PAR DES ENGINS
t EHDSIUN DES sms FORESTIERS
/ “‘L‘*
REJETS DE STATIONS \ _ - @g)

O'EPURATION

DEBRIS VEGETAL&& i ’

‘ ACCES DU BETAIL
; AU COURS D'EAU

FERTICULES 13SUES DU TRAFIC
ROUTIER (RUISSELEMENT) =

PLANCTONIQUE

1
|'K
lnfographie: DGRNE D Dubois

RODUITS DE DECOMPOSITION

Figure 1. 1 : Origine des sédiments dans I’environnement aquatique (Maes E).

On distingue deux origines des sédiments :
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e Origine endogéne : les particules proviennent de la production autochtone du milieu.
Il s’agit de débris de macrophytes comme les plantes aquatiques, les cadavres de
microphytes et d’animaux (Shneider G, 2001).

e Origine exogeéne : il s’agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux
ou bien transportées par les vents. D’origines naturelles ou anthropiques, elles
proviennent de 1’érosion des sols, de la décomposition de matiére végétale, de 1’apport
de matiére en suspension, matiére organique, de nutriment ou de micropolluants en

raison des rejets agricoles, industriels et domestiques (Bertreau et al., 1993).

Plusieurs aspects permettent de décrire un sédiment : sa constitution et composition
minéralogique, sa granulométrie, ses teneurs en eau et en matiere organique. Les sédiments

fluviaux des zones d’eau calmes contiennent en majorité les éléments fins (vases, limons et

sables) (Shneider G, 2001).

1.2.2 Constitution et composition minérale des sédiments

Un sédiment se caractérise essentiellement par 4 éléments principaux (Agence de I’eau,
2002) :

1. La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates).

2. La fraction argileuse (kaolinite, illite ou montmorillonites).

3. La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et humiques).
4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.

Les argiles sont des silicates d’aluminium hydratés qui présentent une structure cristalline en
feuillets, d’ou leur nom de phyllites. Ils appartiennent, comme les micas, au groupe des
phyllosilicates. Chaque cristal ou phyllite, dont 1’épaisseur se mesure en micrometres, est
composé de quelques centaines de feuillets empilés, qui se mesurent en nanometres. Chaque
feuillet est composé de deux, trois ou quatre couches planes associées. De ses variations

viennent les différentes especes de minéraux argileux, parmi elles (Chikouche M, 2008) :

1.2.2.1 Les illites

Ce minéral est le plus répandu des minéraux argileux dans les sédiments et les sols. Il est
construit sur le modéle du mica blanc, mais avec une structure plus désordonnée et moins de
potassium dans les espaces interfoliaires. Il est trés fréquent dans une foule de roches

détritiques comme matrice ou comme ciment (Lucas et al., 1976).
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1.2.2.2 Les montmorillonites

Les montmorillonites peuvent étre détritiques, par héritage des sols ou des sédiments plus
anciens qui les contiennent. Elles peuvent étre néoformées en milieu alcalin a partir des autres
silicates ou a partir des verres volcaniques. Elles ont une foule d’applications économiques,

dans les industries chimiques, les boues de forage, etc (Lucas et al., 1976).

1.2.2.3 Le kaolin
D'origine chinoise, «Kaoling», La kaolinite se forme comme produit résiduel météorologique
ou comme minerai sédimentaire, dans les sols. Elle est formée dans les conditions de pression
et de température de la surface de la terre (25-30°C et de pression atmosphérique). Associe
dans son feuillet, une couche de tétraédres a cocur de silicium et une couche d’octaédres a
coeur d’aluminium. La distance de la surface d’un feuillet a 1’autre est de 0,74 nm. Elle appartient au
systéme triclinique (Soro, 2003).
En ce qui concerne la matiére organique, on retrouve dans les sédiments tous les composés
organiques naturels, issus des végétaux, des algues et des animaux, ou biosynthétisés par la
microflore, ainsi que les colloides humiques. La décomposition de ces maticres est treés lente
(plusieurs centaines d‘années) et combine de trés fortes propriétés tensioactives et
complexantes. Les substances humiques colorent la vase en noir et interagissent avec la partie
minérale, provoquant des conglomérations. En général, la proportion massique de matiére
organique est de l'ordre de 2 & 10 % pour les sédiments des cours d'eau et elle est constituée a
60% de composés humiques (Shneider G, 2001).
Enfin, la nature de I’eau contenue dans les vases, appelée « eau interstitielle » afin de la
différencier de la colonne d’eau qui se trouve au-dessus, peut étre répartie en 4 catégories
(Scordia, 2008):

a) L’eau libre qui n’est pas liée aux fines

b) L’eau capillaire, liée aux fines par des forces de capillarité

c¢) L’eau colloidale qui hydrate les colloides

d) L’eau adsorbée qui est liée a la surface des particules et constitue un film autour

d’elles.
1.2.3 Granulométrie des sédiments

La répartition des sédiments dans un milieu aquatique se fait en fonction de la taille des
particules. Les particules de dimensions importantes restent plutot en amont alors que celles
de plus faibles dimensions se retrouveront en aval. Selon (Shneider G, 2001) les sédiments de
dragage peuvent comporter plusieurs classes granulométriques couramment utilisées. Elles

sont présentées dans le tableau 1.1 :
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Tableau 1. 1 : Classement granulométrique des sédiments (Shneider G, 2001).

Taille Dénomination
>20 cm Blocs
2cma20cm Galets et cailloux
2mma2cm Gravier
20 pm a 20 mm Sables (grossiers et fins)
2um a 20 pm Limons (silt)
<2 pum Vase, boues argileuses

Une vase est généralement constituée des 3 dernieres classes : sables, limons et argiles.
Précisons que le terme d’argile utilisé en minéralogie n’a pas le méme sens que celui utilisé
en granulométrie. Ici, c’est un critére uniquement basé¢ sur la taille des particules et non sur
leur composition chimique et minéralogique. La proportion de sables, limons et argiles d’un
sédiment peut varier trés fortement en fonction de leur provenance géographique, du lieu de
prélevement (portuaire, estuarien ou fluvial), de la nature de la matiére solide, etc. Cependant,
la fraction argileuse est généralement prédominante (Boucard, 2006). Pour classer les
matériaux fins dont la taille des particules est inférieure a 2 mm, les géotechniciens utilisent le
diagramme triangulaire des sols fins. Ce type de diagramme est particulierement adapté aux

sédiments (Bonnet C, 20006).

L’identification des sédiments est utile servant de procédé a leur valorisation. La
caractérisation physico-chimique et minéralogique permet de définir I’aspect physique et les
principaux minéraux présents. Le premier traitement avant 1’étude pourrait étre le séchage
naturel dans un bassin de décantation. On sépare ensuite les particules les plus fines des plus
grosses. La détermination de la granulométrie est réalisée a I’aide de deux méthodes : La
granulométrie laser et la sédimentation par densimetre associée au tamisage. On établit une
classification triangulaire des sédiments 7 argile (<2um) -/ sable>63um -Zsilts (sable tres
fin). Le sédiment peut étre classé comme matériau limoneux, ou comme catégorie du limon
silteux selon le diagramme triangulaire des classifications des sols de la figure 1.2.
Globalement on peut dire que les sédiments se composent d’une importante fraction silteuse

d’environ 607 et d’au moins 127 d’¢éléments inferieurs a 2 um.
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Figure 1. 2 : Diagramme triangulaire utilis¢ pour les sols fins (Bonnet C, 2006).

1.3 EVOLUTION DE L’ENVASEMENT DES BARRAGES EN ALGERIE
1.3.1 Etat envasement en Algérie
Dans le tableau 1.2, sont données les capacités des barrages Algériens ANBT (ANBT, 2015).

Tableau 1. 2 : Capacité des barrages Algériens ANBT (ANBT, 2015).

Année de mise Ca[.)z.lcité
Barrage Wilaya . Initiale
aleau Hm?
1 AIN ZADA BBA 1985 125
2 KOUDIAT MEDOUAR BATNA 2001 69,1
3 HEMMAM DEBAGH GUELMA 1987 220
4 GUENITRA SKIKDA 1984 125
5 ZIT EMBA SKIKDA 2002 120
6 BENI ZID SKIKDA 2000 40
7 ZARDEZAS SKIKDA 1945-1974 31
8 KSOB MSILA 1940-1976 29,5
9 BENI HAROUN MILA 2003 960
10 HEMMAM GROUZ MILA 1987 45
11 CHEFFIA EL TAREF 1965 171,96
12 MEXA EL TAREF 1998 47
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13 OUED CHAREF SOUK AHRAS 1995 157
14 AIN DALIA SOUK AHRAS 1988 82
15 AL AGRAM JIJEL 2002 33,9
16 FOUM EL GHORZA BISKRA 1950 47
17 FONTAINE DES GAZELLES BISKRA 2000 55,5
18 BABAR KHANCHELA 1995 41
19 FOUM EL GUEISS KHANCHELA 1938-1969-2005 3
20 OUED ATHMANIA MILA 33,25
21 KISSIR JIJEL 68
22 BOUSSIABA JIJEL 120
23 BOUGOUS EL TAREF 66
24 BENI-AMRANE BOUMERDES 1988-2003 16
25 BOUKOURDANE TIPAZA 1992 97
26 BOUROUMI AIN DEFLA 1985 188
27 HAMIZ BOUMERDES 1897-1935 21
28 KEDDARA BOUMERDES 1986 145,6
29 LADRAT MEDEA 1990 10
30 LEKHAL BOUIRA 1985 30
31 MEURAD TIPAZA 1861 0,9
32 NADOR TIPAZA 2003 Prise
33 TAKSEBT TIZI-OUZOU 2001 175
34 TICHY HAF BEJAIA 2007 80
35 TILESDIT BOUIRA 2004 165,55
36 K-ACCERDOUNE BOUIRA 640
37 CHIFFA MEDEA Transfert
38 HARBIL MEDEA 1988 Transfert
39 BAKHADDA TIARET 1936-1959 56
40 BOUGHZOUL MEDEA 1934 55
41 COLONNEL BOUGARA TISSEMSILT 1989 13
42 DAHMOUNI TIARET 1987 41
43 DEURDEUR AIN-DEFLA 1984 115
44 GHRIB AIN DEFLA 1939 280
45 HARREZA AIN DEFLA 1984 70
46 KOUDIAT ROSFA TISSEMSILT 2004 73
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47 OUED FODDA CHLEF 1932 228
48 OULED MELLOUK AIN DEFLA 2004 127
49 SIDI M’"HAMED BEN TAIBA AIN DEFLA 2005 75
50 SIDI YAKOUB CHLEF 1985 280
51 SIDI M’HAMED BEN AOUDA RELIZANE 1977 241
52 GARGAR RELIZANE 1988 450
53 MERDJA SIDI ABED RELIZANE 1984 58
54 KERRADA MOSTAGANEM 65
55 B-BOUKADIR CHLEF
56 KHMIS CHLEF Transfert
57 MAO Prise Chlef
58 BENI BAHDEL TLEMCEN 1946 63
59 H-BOUGHRARA TLEMCEN 1999 177
60 BOU-HANIFIA MASCARA 1940-1990 73
61 BREZINA EL BAYADH 2000 122,5
62 CHEURFAS 11 MASCARA 1992 83,1
63 DJORF TORBA BECHAR 1969 350
64 FERGOUG MASCARA 1970 18
65 KRAMIS MOSTAGANEM 2005 45,38

MEFROUCH TLEMCEN 1963 15
66 SURELEVE
67 OUIZERT MASCARA 1986 100
68 SARNO SIDI BEL ABBES 1954 22
69 SIKKAK TLEMCEN 2004 27
70 SIDI ABDELLI TLEMCEN 1988 110

Le tableau montre que 1’ Algérie dispose actuellement de 72 barrages. La rareté des ressources
en eau est importante. La quantité d’eau distribuée par an a la population est de 3,6 milliards
de m>. Elle est puisée a hauteur de 51% des forages, de 35% des barrages et de 14% des
stations de dessalement. La place occupée par les barrages est importante. Les transports des
sédiments dans le réseau hydrographique et leur dépot dans les retenues posent des problémes
d’exploitation. La capacité se réduit progressivement au fur et a mesure que les sédiments se
déposent. De plus I’enlévement de la vase est une opération délicate et difficile,

L’environnement immédiat subit souvent des dommages considérables. Dans le tableau 1.3,

sont donnés les taux envasement moyen annuel des barrages Algériens ANBT (ANBT, 2015).
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Tableau 1. 3 : Envasement moyen annuel des barrages Algériens ANBT (ANBT, 2015).

Année de Levé Taux (%)
Barrage mise a eau CapInit 2014 Envas Envas
Wilaya Hm* Hm’an ement
. | ANzaDa BBA 1985 125 1214 05 288
) ﬁgggé‘g{ BATNA 2001 69,1 7432 0023 -7,55
\ I]{)]”:El\g%ég[ GUELMA 1987 220 18435 053 1620
4 | GUENITRA SKIKDA 1984 125 11782 013 574
s |  zZITEMBA SKIKDA 2002 120 11659 024 284
¢ | BENIZID SKIKDA 2000 40 3939 052 1,53
;|  ZARDEZAS SKIKDA 1945-1974 31 1686 04 4561
g KSOB MSILA 1940-1976 295 118 07 59,90
o | BENIHAROUN MILA 2003 960 880 6 8,33
" Hgll\f%*zM MILA 1987 45 40,15 04 10,78
11| CHEFFIA EL TAREF 1965 171,96 15883 017 7,64
" MEXA EL TAREF 1998 47 3027 001 35,60
|3 | OUED CHAREF  SOUK AHRAS 1995 157 152,65 052 2,77
14| AINDALIA SOUK AHRAS 1988 82 7608 075 7,22
15| AL AGRAM JIUEL 2002 33,9 33,04 0,1 2,54
6 2%%1\&% BISKRA 1950 47 12,9 08 72,55
' FO(I}\IZ?];EEEDSES BISKRA 2000 55,5 5474 03 137
18 BABAR KHANCHELA 1995 41 3801 0,68 7,29
" Fgggl[SESL KHANCHELA 193286 (1)269' 3 1,6 043 46,67
20 ATgll\Jdi?\IIA MILA 3325 317 4,66
21 KISSIR JIJEL 68 59,92 11,88
5> | BOUSSIABA JUEL 120 109,37 8,86
»3|  BOUGOUS EL TAREF 66 60,55 8,26
,4 | BENLAMRANE ~ BOUMERDES  1988-2003 16 1185 41 2594
»5 | BOUKOURDANE TIPAZA 1992 97 105 021  -825
»6| BOUROUMI AIN DEFLA 1985 188 181,86 08 327
5 HAMIZ BOUMERDES  1897-1935 21 1553 035 26,05
3| KEDDARA BOUMERDES 1986 1456 14239 005 220
59|  LADRAT MEDEA 1990 10 847 002 1530
50| LEKHAL BOUIRA 1985 30 27,16 017 947
31|  MEURAD TIPAZA 1861 0,9 02 0005 77,78
1 NADOR TIPAZA 2003 Prise 6
33|  TAKSEBT TIZI-OUZOU 2001 175 181,02 027  -344
34| TICHY HAF BEJAIA 2007 80 7726 47 342
TILESDIT BOUIRA 2004 165,55 16555 069 0,00

35
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K- BOUIRA 618,54 3,35

36 | ACCERDOUNE 640 : :

37 CHIFFA MEDEA Transfert

38 HARBIL MEDEA 1988 Transfert

39| BAKHADDA TIARET 1936-1959 56 3994 027 28,68
40| BOUGHZOUL MEDEA 1934 55 2027 066 63,15
il G TISSEMSILT 1989 13 132 03 1292
4| DAHMOUNI TIARET 1987 41 3952 04 36l
43| DEURDEUR AIN-DEFLA 1984 115 10512 083 859
4 GHRIB AIN DEFLA 1939 280 11632 32 5846
45| HARREZA AIN DEFLA 1984 70 76,65 028 9,50
46 Kgg]S)FIQT TISSEMSILT 2004 73 66,04 115 9,53
47| OUED FODDA CHLEF 1932 228 102,85 2,66 54,89
il MeLLeok AIN DEFLA 2004 127 1194 14 598
4 SV IANMED AN DEFLA 2005 75 7022 04 637
so| sIDIYAKOUB CHLEF 1985 280 25285 017 9,70
o | SR MEAYED RELIZANE 1977 241 153,71 1 3622
5| GARGAR RELIZANE 1988 450 35828 45 2038
o | MESDASIDE RELIZANE 1984 58 4486 059 22,66
s4| KERRADA  MOSTAGANEM 65 65 0,00
ss| B-BOUKADIR CHLEF

56 KHMIS CHLEF Transfert

57 MAO Prise Chlef

sg | BENIBAHDEL TLEMCEN 1946 63 5463 02 1329
so | HBOUGHRARA ~ TLEMCEN 1999 177 17545 043 088
60 | BOU-HANIFIA MASCARA 1940-1990 73 3451 073 52,73
6| BREZINA EL BAYADH 2000 1225 10847 12 1145
2| CHEURFAS I MASCARA 1992 83,1 7021 036 1551
63 | DIORF TORBA BECHAR 1969 350 26025 13 2564
64| FERGOUG MASCARA 1970 18 1,02 15 9433
65|  KRAMIS MOSTAGANEM 2005 4538 4136 055 8386
c | MEFROUCH TLEMCEN  ppvive 15 1499 0,12 007
67|  OUIZERT MASCARA 1986 100 9391 03 609
63 SARNO SIDI BEL ABBES 1954 2 2125 0,12 341
6|  SIKKAK TLEMCEN 2004 27 2409 011 1078
20| SIDI ABDELLI TLEMCEN 1988 110 10661 0,18 3,08

Le tableau montre la forte variation de I’envasement d’un barrage a ’autre en 2014. Avec un

climat alternant années seéches et années humides et des pluies d’automne intenses



CHAPITRE 1. SEDIMENTS ET ENVASEMENTS DES BARRAGES EN ALGERIE 14

destructives pour les sols, de I’ordre de 100t/Km?/an. Une importante quantité de matériaux
solides est transportée par les cours d’eau jusqu’aux réservoirs des barrages, menacés par le
phénomeéne de ’envasement (de I’ordre de 0,5% par an) ; Réduisant les disponibilités en eau

potable et I’eau pour I’irrigation.
1.3.2 Phénomeéne de ’envasement

Le taux de sédimentation est un probléme alarmant, Il touche particulierement les pays du
Maghreb. Il ne cesse de s’aggraver au fur et a mesure du temps, a cause de la forte érosion du
bassin versant pendant les périodes de crues et lors des grands lachers. L’ Algérie dispose de
72 grands barrages, repartis selon la Figure 1.3, d’une capacité totale de 7692,24 millions m?
selon les derniéres mesures en 2014. Leur envasement est d’environ 1085,94 millions m3.

Cela représente un pourcentage d’envasement de 14,12 % de la capacité totale (ANBT, 2015).

Figure 1. 3 : Les barrages en Algérie (Géoportail, 2018).

Cet envasement, selon des estimations prévisionnelles, atteindrait en 2020 un volume de
1 323,52 millions de m? pour les seuls barrages existants, soit 17 % de la capacité globale
d’emmagasinement. Cela représente une réduction de capacité de 0,65%/an. Les mesures de
I’évaporation, effectuées sur 39 grands barrages, indiquent une perte annuelle moyenne de
250 millions de m?, soit 6,5% de leur capacit¢é maximale. Les pertes par infiltration
incontrolée dans les rives et fondations évaluées pour 22 barrages s’¢levent a 40 millions de
m3/an (Remini et al., 2009). De grandes opérations de dragage essaient d’éliminer une partie
des sédiments des leur arrivée dans les réservoirs des barrages. La troisiéme campagne de
dévasement est en cours depuis 2014. Trois grandes opérations de dragage des barrages de
Bouhanifia et Foum El Gherza et K’sob sont en cours. Elles visent a récupérer 21,3 millions

m? de capacité de stockage dans un délai moyen de 30 mois (ANBT, 2015).
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1.3.3 L’envasement en quelques chiffres

La figure 1.4 montre La quantité de sédiments déposée en 2014 est de 1085,94 Millions m?,

soit un pourcentage d’envasement de 14,12 % de la capacité totale de 7692,24 Millions m>.

B Capacité de stockage 6606,3 millions m* B Envasement 1085,94 millions m?
Figure 1. 4 : Pourcentage d’envasement par rapport a la capacité totale des barrages Algériens
(ANBT, 2015).

La figure 1.5 montre la forte variation de I’envasement d’un barrage a 1’autre, le barrage qui a
un pourcentage d’envasement €levé est celui de Fergoug, wilaya de Mascara suivi par Meurad

wilaya de Tipaza ; Foum El Ghorza wilaya de Biskara etc....

ZARDEZAS (SKIKDA) 45,61
FOUM EL GUEISS (KHANCHELA) 46,67
BOU-HANIFIA (MASCARA) 52,73
OUED FODDA (CHLEF) 54,89
GHRIB (AIN DEFLA) 58,46
KSOB (M'SILA) 59,90

BOUGHZOUL (MEDEA) 63,15

Barrages en Algerie

FOUM EL GHORZA (BISKRA) 72,55

MEURAD (TIPAZA) 77,78

94,33
FERGOUG (MASCARA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Envasement (%)

Figure 1. 5: Le classement des 10 plus grands barrages les plus envasés en Algérie (ANBT, 2015).
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1.3.4 Problémes de ’envasement des barrages
L’envasement des retenues des barrages pose de multiples problémes a la gestion.

1.3.4.1 La réduction de la capacité

Chaque année le fond vaseux évolue et se consolide occupant un volume considérable de la
retenue. La quantité¢ de sédiments déposée augmente rapidement et certains barrages risquent
de ne plus garantir les quantités d’eau potable et d’irrigation nécessaires. L’évolution dans le
temps de la capacité utile des retenues des barrages de Bouhanifia et de Ksob sont un
exemple :

Constat de la situation de deux barrages en cours de dragage :

e Barrage de Bouhanifia (wilaya de Mascara)
e Barrage de Ksob (wilaya de M’sila)

1.3.4.1.1 Le barrage de Bouhanifia :

Il est situé en amont du barrage de Fergoug. En 1934, débutérent les travaux de sa
construction. La mise en eau eut lieu en 1940. Elle visait a régulariser les écoulements de
’oued Hammam vers la retenue de Fergoug, a ’énorme capacité de 18 Millions m> a la cote
de 100,5m. La superficie du bassin versant de 1’oued Habra est de 7850 Km? au niveau du

barrage de Bouhanifia, a une altitude de 820 m (Figure 1.6, Tableau 1.4).

=

Figure 1. 6 : Situation géographique du barrage de Bouhanifia (Google Maps, 2019).

Les apports liquides s’élévent a 138x10° m3. Les apports solides des écoulements de I’oued el

Hammam ont nécessite en 1950 un dragage partiel du réservoir d’une quantité de 6x10° m? de
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vase. Les apports solides dus a des précipitations violentes sont actuellement de I’ordre de
0,38x10° m3. Depuis sa mise en service en 1940, le barrage de Bouhanifia joue le rdle de filtre

en retenant les particules grossicres et ne laissant passer que les sédiments fins vers la retenue

de Fergoug.

Tableau 1. 4 : Le barrage en chiffres (ANBT, 2015).
Année de construction 1934
Année de Mise en eau 1940
Année de surélévation 1972 - 1976
Capacité 29,50 hm3
Capacité dernier levé (2004) 12,34hm3
Apport moyen annuel 51,50 hm3
Envasement annuel 0,70 hm3/an
Surface du bassin versant 1 460 km2
Hauteur 46,00 m
Longueur 280,00 m
Cote retenue Normale (R.N) 604,00 mNGA
Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E) 605,50 mNGA
Déversoir a SEUIL LIBRE 850,0 m3/s
Vidange de Fond 2x 65,0 m3/s

e Le constat de la visite du barrage de Bouhanifia

Suite & notre visite au barrage de Bouhanifia en cours de dévasement ou I’ANBT a opté pour
un dragage hydraulique estimé le plus économique et le plus pratique nous a permis de
constater I’ensemble de 1’opération, depuis I’extraction jusqu’au stockage de la vase. Le
dragage du barrage se fait par une dragueuse suceuse avec agrégateur CSD 550 par le
partenaire Hydro dragage. Le marché consiste a extraire de la retenue du barrage, une quantité
de six millions de métres cubes de vase (6 000 000 m®) avec un couit de 80 DA/m?3. La vase
draguée est ensuite transmise par des conduites flottantes (hydrauliques) sur une distance de
274 m et une conduite terrestre de 450 m avec une hauteur de dénivelé de 70 m. Il a été fait
appel a deux Boosters pour amener la vase a la zone de rejet (Figure 1.7).

10 bassins ont été réalisés a cet effet ; 04 bassins sont remplis de vase, 03 bassins en cours de
remplissage et 03 bassins sont vides. Actuellement le rejet de la vase se fait seulement vers le
bassin N°5 (1250 000 m?), en systéme (3x6h). La production journaliere de vase est de

(6 000 m*- 8 000 m?). (Hydro dragage) (Figure 1.7).
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Dragage en cours

Zone de rejet

Figure 1. 7 : a) Le booster du barrage de Bouhanifia ; b) Situation géographique des zones de rejet du
barrage de Bouhanifia (Google Earth, 2019).

1.3.4.1.2 Le barrage de K’sob :

Le barrage du K’sob sur I’oued du méme nom se trouve dans la Wilaya de M’sila a 15 km au
nord. Le barrage a ¢ét¢ mis en eau en 1940, puis surélevé en 1976. Le bassin versant du

barrage est une superficie de 1 460 km? (Figure 1.8, Tableau 1.5).

Figure 1. 8 : Situation géographique du barrage de K’sob (Google Earth, 2019).

La retenue créée par le barrage représentait 29,5 hm® aprés surélévation, mais ne représente
plus que 12,34 hm® depuis 2004 (Dernier levé) a cause de I’envasement. Ce barrage est

destiné a I’irrigation du périmétre de Bounamoussa et a 1’alimentation en eau potable des

villes de Annaba et Bouhadjar.
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Tableau 1. 5 : Le barrage en chiffres (ANBT, 2015).

Année de construction 1934
Année de Mise en eau 1940
Année de surélévation 1972 - 1976
Capacité 29,50 hm3
Capacité dernier levé (2004) 12,34hm3
Apport moyen annuel 51,50 hm3
Envasement annuel 0,70 hm3/an
Surface du bassin versant 1 460 km2
Hauteur 46,00 m
Longueur 280,00 m
Cote retenue Normale (R.N) 604,00 nNGA
Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E) 605,50 mNGA
Déversoir a SEUIL LIBRE 850,0 m3/s
Vidange de Fond 2 x 65,0 m3/s

e Le constat de la visite du barrage de K’sob

Suite a notre visite au barrage de K’sob qui est en cours de dévasement ou ils ont opté pour le
dragage hydraulique le plus économique et le plus pratique, on a pu assister a I’ensemble de
I’opération depuis [’extraction jusqu’au stockage de la vase. Le dragage se fait par une
dragueuse suceuse avec des agrégateurs CSD 350 par le partenaire Aldiph ; avec un délai de

30 mois. Le marché consiste a extraire de la retenue du barrage, une quantité¢ de huit millions

de metres cubes de vase (8 000 000 m?) avec un cotlit de 80DA/m? (figure 1.9).

Figure 1. 9 : a) Dragueuse suceuse avec agrégateur CSD 350 du barrage de K’sob ; b) zone de rejet.

1.3.4.2 L’obturation des organes de vidange
L’autre danger présenté par I’envasement est I’obturation des organes de vidange. La

vanne de fond bloquée a plusieurs dizaines de meétres dans la vase ne permet plus de le vider.
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1.3.4.3 La sécurité de ’ouvrage
L’envasement pose le probleme de la stabilité de I’ouvrage. Lorsque la hauteur de la vase
augmente, la poussée progresse au carré de la hauteur. Il faut alors diminuer le volume d’eau

claire pour éviter la rupture (ex : rupture du barrage de Fergoug en 1927).

1.3.4.4 L’envasement des canaux d’irrigation

Les dépots des sédiments dans une retenue de barrage destinée a 1’irrigation ; par une eau
chargée de particules fines qui va se déposer dans les canaux réduisant leurs sections et le
débit d’eau. Le réseau d’irrigation se détériore rapidement.

Le curage et le nettoyage des canaux d’envasement deviennent des opérations quotidiennes.

1.3.4.5 Dégradation de la qualité de I’eau
Les sédiments véhiculent des produits chimiques (nitrates, sulfates...... ) provenant des
apports et éléments fertilisants pour les cultures. Ils se déposent dans les réservoirs et

entrainent une dégradation de la qualité de 1’eau.
1.3.5 Processus de I’envasement

L’¢érosion est un phénomene tres fréquent en Algérie. Il menace les potentialités en eau et en
sol, car il est un des plus importants dans le monde. Pour un bassin versant de 3470 Km?, le
volume spécifique moyen de transport solide serait de 2000 t/Km?*/an avec des précipitations
annuelles de 660 mm. Le phénoméne se manifeste surtout en période de crues. Les eaux des
cours d’eau transportent les sédiments par charriage ou en suspension. Les matieres minérales
solides sont transportées sur le fond par roulement ou suspension lorsque le débit liquide est

trés important (figure 1.10).

S T~
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Figure 1. 10 : Type de charriage (Remini, 1996).
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Les ¢léments fins sont maintenus en suspension. Leur concentration serait de 20g/l en

moyenne, mais dépasse les 265¢g/1 en période de crue.

Arrivées dans les retenues, les particules solides sont piégées dans les eaux calmes, puis se
tassent et se consolident. Les travaux de KONE en 1962 (Remini, 1996) ont permis d’évaluer

le débit des dépots.

to
(t0)s

Q apot= C.Ws.(1-—). (1.1)

Les sédiments décantés sur les fonds peuvent subir des tassements et des consolidations au
cours des temps. MIGNOT.C et PARTHENIADES (Remini, 1996) ont décrit ces différentes
phases de tassement (figure 1.11). Les particules minérales et organiques déposées par 1’eau et
le vent proviennent des usures des sols; 1’érosion-est la premiére étape du processus
d’envasement d’un barrage. Elle se fait par des mécanismes physiques qui produisent la
fragmentation des matériaux. Les matieres solides sont transportées par ruissellement sur le
fond et par roulement ou charriage. Lorsque le débit liquide est important les ¢léments fins
sont maintenus en suspension. Arrivées dans la retenue, les particules sont piégées. Elles se
tassent et se consolident, puis finissent par se déposer sur le fond. Avec le temps elles

réduisent la capacité du barrage. Alors il faut penser au dragage.

EROSION

<+
TRANSPORT SOLIDE

< <5
CHARRIAGE EN SUSPENSION

<L <
PIEGEAGE DES SEDIMENTS

<
DECANTATION

<
TASSEMENT

<+
CONSOLIDATION

Figure 1. 11 : Organigramme du processus d’envasement d’une retenue (Remini, 1996).
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Les sédiments grossiers (galets, graviers et sables), une fois déposés sur les fonds, restent
stables dans le temps.

1.3.6 Moyens de lutte contre I’envasement

Les barrages servant a 1’adduction en eau potable ou a I’irrigation des cultures, il était donc
vital de prendre des dispositions pour les sauvegarder et allonger leur durée de vie au
maximum.

Parmi les mesures prises on peut citer : Le reboisement, la restauration des sols, la formation
de banquettes, la plantation de végétation a longues tiges. A I’amont du barrage de Bouhanifia
(wilaya de mascara) ont poussé des tamaris devenus avec le temps de véritables pieges a
sédiments. Les services des foréts ont initi¢ des programmes coliteux pour protéger les bassins
versants. Des barrages de décantation ont été réalisés en amont des barrages importants visant

a retenir une partie de la vase.

1.3.6.1 Le dragage des barrages

La technique de dragage a été utilisée depuis les années cinquante. En Algérie le barrage de
Fergoug, situé dans la région de Mohammedia a subi la premicre opération de dragage de
1986 a 1989, ou plus de 10 millions m* ont été retirés. Apres remaniement local ; les
sédiments sont aspirés par la drague et refoulés a travers une canalisation constituée ; d’une
partie flottante et une partie fixe ; sur plusieurs centaines de metres de longueur. La mise en
dépot et le stockage des sédiments issus des opérations de dragage nécessitent une bonne
gestion ; pour éviter des dommages sur I’environnement. Les volumes considérables de
matieres solides déposés dans les voisinages interpellent sur la nécessité de leur valorisation et

le refus de les considérer comme des déchets inexploitables.
1.4 CONCLUSION

De nombreux réservoirs destines a I’irrigation et a 1’alimentation en eau potable sont en cours
de réalisation ou en projet. Malheureusement ces richesses se dégradent de jour en jour par la
sédimentation accélérée. La lutte contre I’envasement, représente donc un enjeu considérable ;
le barrage créant une retenue qui constitue une fosse a sédiments de grande taille ; ou au fil
des années la décantation des dépdts réduira la capacité de stockage prévue. La lutte contre la
sédimentation est toujours possible par les opérations de dragage hydraulique ou le dragage
mécanique. Des zones de rejet sont prévues pour recevoir les déblais, Alors se créent dans les
alentours du barrage des aires de stockage. Il est impératif de penser a les éliminer ; la

meilleure maniére serait de les valoriser.
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21 INTRODUCTION

L’envasement des barrages est un phénomene de grande envergure pour récupérer la
capacité¢ de stockage du volume d’eau initiale. Plusieurs méthodes de lutte contre la
sédimentation des barrages sont utilisées, soit par méthode préventive par un traitement efficace
des bassins versants ou la méthode curative ; a savoir la chasse hydraulique ou le dragage.
L’expérience de I’Algérie dans le domaine du dragage est riche en enseignements, suite aux

nombreuses campagnes de dévasement. La non disponibilité des zones de rejet des sédiments
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dragués ; jetés directement dans le cours d’eau a I’aval du barrage ou transportés jusqu’a la zone
de dépot la plus proche sans tenir compte des problémes de défiguration des paysagés ; ont un
impact écologique défavorable a 1’environnement.

La valorisation des sédiments de dragage ouvre une nouvelle possibilité¢ a la recherche dans
plusieurs domaines (Agriculture, construction, travaux publics, industrie). Elle peut servir de
remede a ce probléme ; le sédiment n’étant plus considéré comme déchet, mais plutét comme
matiere premiere. Dans le domaine de la construction, I’ Algérie connait un déficit en matériaux
pour les granulats, le ciment, la brique et la tuile. L exploitation des sédiments de dragage dans
la fabrication et leur utilisation comme matériaux de construction demeure une réelle
possibilité. Nous allons présenter dans ce chapitre quelques résultats des études effectuées a

travers le monde pour la valorisation des sédiments de dragage en agriculture et en génie civil.

22 VALORISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE EN
AGRICULTURE

Les sédiments ne seront utilisés que pour la fertilisation et non pas pour la structuration du sol
dans la pratique de 1’épandage sur les sols cultivés. En effet ces sédiments sont un mélange de
sable, argile et de mati€res organiques nécessaires pour 1’amélioration de la qualité des terres
végétales. Cela se fait aprés un traitement au préalable de la dépollution des sédiments qui
pourraient étre contaminés.

Lors de notre visite au niveau des zones de rejet du barrage de Bouhanifia représenté dans la
figure 1.12, on a pu constater un début de création des zones fertiles de végétation. Elles ouvrent
la possibilité aux agriculteurs de la région d’utiliser ces zones de rejet dans le domaine de

I’agriculture.

Figure 1. 12 : A I’intérieur de la zone de rejet N°3 du barrage de Bouhanifia.
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23 VALORISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE EN GENIE
CIVIL

Dans le domaine de génie civil, plusieurs travaux de recherches a travers le monde et sur le
territoire national, ont pu exploiter ces déblais de dragage pour la fabrication de briques, liants,
granulats, mortiers et bétons de toute classe et de toute résistance. Dans le domaine routier ils
sont utilisés comme couche de forme et de remblais. Les sédiments de dragage peuvent étre
utilisés comme liants aprés un traitement thermique. Lorsque ces sédiments sont considérés

comme inertes leur utilisation peut étre envisagée comme granulat.
2.3.1 Caractéristique des sédiments de dragage

Les sédiments calcinés présentent une grande finesse suffisante pour étre classés comme des
ultrafines. L’utilisation des ultrafines dans les matériaux cimentaires est affiliée aux conditions

ci-dessous (Céline Perlot., 2007) :

e Une grande demande d’eau pour acquérir une rhéologie satisfaisante dans les différents
types de bétons.

e Une quantité de maticre organique aussi faible que possible ; et une absence d’élément
chimiques toxiques nocifs pour la santé et I’environnement (composés organiques
volatiles, métaux lourds...).

e Une disponibilité¢ des grandes quantités sur le long du territoire national (disposition
géographique).

e Une similarit¢ au niveau des caractéristiques chimiques; d’un point de vue
granulométrie ou teneur en compos€s organiques par rapport aux conséquences sur le

comportement rhéologique et les performances finales.
La grande similarité entre les sédiments calcinés et le métakaolin présentent un grand avantage :

e Un effet physique est apporté par I’amélioration du squelette granulaire grace a la
complémentarité granulométrique aux autres constituants rentrant dans la formulation
des matrices cimentaires ; et un chimique relatif a la formation de produits d’hydratation

pour augmenter les propriétés mécaniques et la durabilité.

2.3.2  Traitement des sédiments de dragage

Les sédiments calcinés sont obtenus par une activation thermique a 750°C, qui engendre une
transformation de la phase cristalline de la kaolinite en une phase amorphe en métakaolinite.

Ce dernier est un matériau considéré comme pouzzolane artificielle depuis 1963. La calcination
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entraine la déshydroxylation et la destruction de la structure cristalline. La durée de traitement

est de cinq heures (Semcha. A., 2007).

Le méme traitement a ét€ suivi par plusieurs chercheurs, en suivant le méme traitement
thermique pour 1’activation des sédiments de dragage du barrage de Chorfa Il avec un broyage,
tamisage a 80um ; puis une calcination a 750°C pendant 5 heures (Belaribi et al., 2014;

Belguesmia et al., 2018; Safer et al., 2018; Taieb Fatima et al., 2018).

Chikouche et al., (2016) ont évalué le traitement thermique des boues du barrage de K’sob avec
trois températures (600, 700 et 800 C) en adoptant une vitesse de chauffage différente (5, 10 et
20 C/min). Les principaux résultats montrent que le traitement thermique optimal est de 600 °C
avec un temps de maintien de 5 h et une vitesse de chauffage 20 °C/min. La chaleur du
traitement a 600 °C avec un débit de 20°C/min conduit & une boue activée sans émission de
dioxyde de carbone (COz) et a une grande résistance mécanique lorsqu'il est ajouté au clinker a
10 %. Mais le pourcentage de kaolinite (11%) présent dans les boues naturelles n'est pas
suffisant pour le traitement thermique a 600 °C des produits d'hydratation permettant
d'améliorer de fagon significative la résistance mécanique des ciments modifi€s par rapport au

CEMIL

Laoufi et al., (2016) ont soumis les sédiments du barrage de Fergoug a différents traitements
de calcination a des températures de 750, 850 et 950 °C ; dans un four statique, réglé a une
température de calcination et maintenues pendant 3h avec une rampe de 5°C/min. Les résultats
ont montré que tous les pics de la kaolinite ont disparu dans la plage de température mentionnée.
Par conséquent, La déshydroxylation et la transformation de la kaolinite en métakaolinite ont
été entierement réalisées. En plus, la déshydroxylation a 750, 850 et 950 °C ne montre aucune

différence notable entre les différentes températures de calcination.

Plusieurs auteurs (Ramachandran, 1996 ;Justice, 2005 ;Ambroise et al., 1985 ;Khatib and Wild,
1996) ont conclu que la déshydroxylation de 1'argile kaolinique est obtenue dans la plage de
température de 650-850 °C, Cette plage de température entraine une perte d'eau et une
dégradation de la structure cristalline avec transformation par réaction élevée en métakaolinite

(ASz ou A203.2(S102).
Equation :
2Si02,A1,032H20 — 2Si0,A1,03 + 2H20T (2) (1.2)

(Benzerzour et al., 2017a) ont étudié Le traitement thermique des sédiments marins du grand

port de Dunkerque, situé au nord de la France, a des températures de 650 °C, 750 °C et 850 °C
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pendant 1 heure et 3 heures ; dans le but de les activer chimiquement par décarbonatation ou
activation pouzzolanique du matériau (figure 1.13). Cette étude a démontré que le traitement
thermique a 850°C avec un broyage et un tamisage a 120 mm présentent des performances
mécaniques intéressantes, qui dépassant celles du mortier témoin. Le traitement a 650°C
pendant 1h améliore les performances mécaniques et économiques pour leur utilisation efficace

en tant que minéraux ajouts.

Echantillonnage des sédiments

Sédiments bruts Sédiments lavés
1
Concassage | | Concassage
Traitement physique
Tamisée a
120pum 120pm 120,m 120pm
 250pm 250um 250um 250um
1000pm 1000pm /
Traitement thermique- Calcination

Formulation de mortiers

]
Taux de substitution M% :8% et 15%
]
Analyses physico-chimiques
I
Optimiser le choix

!
( RS120pm - 850°C - 1h |

Figure 1. 13 : Organigramme de la méthode de traitement physico-thermique (Benzerzour et al.,
2017a).

2.3.3  Composition chimique

Le tableau 1.6 représente I’analyse chimique des sédiments non calcinés. Les oxydes
majoritairement représentés sont les oxydes de silicium, d’aluminium, de calcium et de fer. Les
sédiments contiennent principalement de 1’oxyde de silicium (entre 45% et 33%), de I’oxyde

de ’aluminium (entre 15% et 10%) et de I’oxyde de calcium (entre 23% et 16%).
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Tableau 1. 6 : Exemples de composition chimique des sédiments non calcinés.

Composition (%) Si0; ALO; FeO3; CaO MgO Na,O KO TiO, LOI
(Chikouche et al., 2016) 4531 10,16 431 16,18 195 030 1,28 - 19,98
(Laoufi et al., 2016) 41,40 7,82 502 17,47 3,2 1,17 1,36 043 22,84
(Safer et al., 2018) 47,36 15,75 7,43 23,08 2,67 037 297 - 1,79
(Safhi et al., 2019) 33,7 958 11,6 203 234 1,81 1,81 047 1,90

Les auteurs ont remarqué un changement de coloration lors de la calcination, di au changement

de la composition chimique (déshydroxylation).

Tableau 1. 7 : Exemple de composition chimique des sédiments calcinés.

Composition (%) Si0:  ALO3 Fe;O3; Ca0O MgO Na,O KO TiO; LOI
(Chikouche et al., 2016) 46,16 9,90 4,07 1996 1,88 037 1,24 - 14,80
(Laoufi et al., 2016) 47,40 8,93 563 1931 354 1,18 1,52 049 13,25
(Safhi et al., 2019) 354 9,84 124 253 255 225 1,61 0,50 992

Le tableau 1.7 résume les résultats. Il y a une augmentation remarquable de l'effectif de la
concentration de dioxyde de silicium et d'oxyde de calcium dans les sédiments aprés le
traitement. Le changement dans la composition entre le brut et les sédiments traités confirme

I'impact du traitement thermique sur la composition chimique.

Par contre Kazi Aoual-Benslafa et al., (2015) ont étudi¢ les sédiments portuaires d’Oran
confrontés a une forte contamination des eaux usées, due aux déchets humains et des usines
sans aucun traitement. Les échantillons ont été analyses avant et apres traitement, dans deux
bassins a I’extérieur et a I’intérieur de la zone 1 et 2. Le tableau 1.8 représente les résultats de
caractérisation des échantillons réalisée par Draoui et al., (2011) qui ont montré que les teneurs
des hydrocarbures (THC) étaient de 1000mg/Kg a I’extérieur des bassins et 2000mg/Kg a
I’intérieur des bassins. L.’analyse des sédiments du premier bassin (Zone 1) a montré une forte
contamination par les métaux lourds et les hydrocarbures. Dans le deuxiéme bassin (Zone 2)

une grande contamination des hydrocarbures a ét¢ décelée.
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Tableau 1. 8 : Compositions chimiques des différentes contaminations des sédiments (Eléments
mineurs chimiques) (Kazi Aoual-Benslafa et al., 2015).

Polluants Limites recommandées Différents bassins
Valeur moyenne Valeur moyenne
(mg/Kg de sédiments séche) (Norme Algérienne) mesurée mesurée

Bassins extérieurs  Bassins intérieurs

Cadmium (Cd) 3 0,08 0,16
Chromium (Cr) 250 34,16 118,3
Mercury (Hg) 1,5 1,64 1,02
Nickel (N1) 75 342,5 9,6
Plomb (Pb) 250 42,24 89,65
Zinc (Zn) 500 390,8 335,52
THC 300 1000 2000

Apres traitement par lixiviation et déshydratation des échantillons des sédiments marins
pour réduire la teneur initiale en eau et en sels d’une durée de 23 jours ; on remarque une
diminution des chlorures et des sulfates (Tableau 1.9).

Tableau 1. 9 : Compositions chimiques moyennes (%) des principaux ¢léments des sédiments dragués
(Kazi Aoual-Benslafa et al., 2015).

Eléments chimiques majeurs Différents basins
(%) Valeur moyenne mesurée Valeur moyenne mesurée
Bassins extérieurs A D’intérieur des bassins
Si0, 45,0 54,5
CaO 25,0 19,0
ALO; 4,1 4,3
Fe203 0,5 0,4
MgO 0,3 0,3
Cr 0,0 0,0
SO4 0,0 0,0
CO2 20,0 15,2
H>O 5,5 6,6

2.3.4 Composition minéralogique

La composition minéralogique des sédiments de dragage dépend principalement du traitement
thermique (Calcination et déshydroxylation). Les études ci-dessous représentent les analyses

diffractogrammes des rayons X des différents types de traitement des sédiments de dragage :
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Laoufi et al., (2016) ont Activé thermiquement des sédiments de dragage de la vase du barrage
de Fergoug, dans le but d’élaborer une pouzzolane artificielle ; La vase a été sélectionnée et
homogénéisée en éliminant les résidus organiques des herbes. Elle a été séchée, étuvée a 105°C
pendant 24 heures et concassée manuellement, soumise a un broyage intense dans un broyeur
a disque, puis tamisée dans un tamis de 75 um. La calcination est effectuée dans un four statique
réglé a une vitesse d’élévation de 5°C/mn, aux températures 750, 850 et 950 °C pendant une

durée de 3 heures. La vase calcinée obtenue est conservée a I’abri de I’humidité et de 1’air.

La figure 1.14 présente les résultats des diagrammes de la diffraction aux rayons X (DRX) des
vases brutes et calcinées. Il montre la présence de quartz, calcite, feldspath et les minéraux
d'argile, notamment kaolinite et illite ; comme principales phases minéralogiques des sédiments
non calcinés. L'intensité des pics de kaolinite dans la vase brute est tres forte, ce qui indique la

bonne qualité de ce matériau et I'existence de faibles quantités d'impuretés.

K: Kaolinite
C: Calcite
Q: Quartz
F: Feldspath
I: lllite
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Figure 1. 14 : Analyses diffractogrammes aux rayons X de la vase de Fergoug (non traitée) et traitée
thermiquement (calcinée) a 750, 850 et 950 C (Laoufi et al., 2016).

Belguesmia et al., (2018) ont traité les sédiments du barrage de Chorfa II pour éliminer des
résidus organiques et la transformation des structures cristallines en structures amorphes
capables de réagir avec la chaux libérée sous forme de portlandite. Les résultats du changement
de la composition cristalline des sédiments avant et apres traitement sont représentés dans la
figure 1.15 correspondant aux principaux minéraux : la kaolinite, la calcite, le quartz et la
moscovite. Le traitement thermique a 750 °C illustré montre la disparition des pics de kaolinite

par transformation en métakaolinite.
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Figure 1. 15 : Analyse Diffractogrammes des rayons X de la vase brute et la vase calcinée Chorfa II
(Belguesmia et al., 2018).

Chikouche et al., (2016) ont étudié¢ I’analyse minéralogique par la méthode diffractogramme
des rayons X des sédiments du barrage de K’sob. Les résultats sont résumés dans le tableau
1.10, Il semble que les sédiments de dragage sont principalement composés de quartz, de calcite
et différents genres de phyllosilicates. Les sédiments du barrage naturel contiennent de la silice
(45 %), de I'alumine (10 %) et de la chaux (16 %). La perte d'inflammation est de 20%.

Tableau 1. 10 : Composition minéralogique des sédiments de dragage naturels (Chikouche et al.,
2016).

Composition minéralogique [%]

Quartz Calcite  Minéraux ferrugineux Kaolinite  Illite/muscovite  Chlorite

22 30 05 11 20 12

Lors du traitement thermique de ces sédiments, une perte de poids est liée a la déshydroxylation
des sédiments naturels et a sa décarbonatation liée a des réactions chimiques telles que décrites
a la figure 1.16 (Bich, 2005) : déshydroxylation par condensation entre OH de groupes Al-OH
suivie d'une condensation hétérogeéne entre OH de (Al-OH), et ceux de Si-OH. Cette

déshydroxylation entraine la formation d'une phase d'aluminosilicate désordonnée.
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La déshydroxylation de la kaolinite commence par une condensation entre le OH de 'Al-OH
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Continue avec une condensation hétérogéne entre OH de AlI-OH et OH de Si-OH

Enfin la transformation en métakaolin
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Figure 1. 16 : Mécanisme de transformation de la kaolinite en métakaolinite (Chikouche et al., 2016).

Sathi et al., (2019) Ont effectué une analyse minéralogique sur les s€diments bruts et traités des
sédiments du grand port maritime de Dunkerque qui est situé au nord de la France. Les résultats
d’analyse des sédiments bruts ont montré la présence des principales phases : le quartz (SiO»)
et la calcite (CaCOs), et la présence des phases mineures comme le gypse (CaSO4, 2H>0),
I'hématite (Fe>03), la natrosilite (NA2S1,Os) et halite (NaCl). Aprés traitement, les principales
phases observées sont : le quartz (SiO»), la géhlénite (plusieurs formes) et I’anhydrite (CaSOs) ;
ces caractéristiques minéralogiques peuvent améliorer la réaction d'hydratation du ciment, et

quelques phases mineures comme I'hématite (Fe>O3), augite, gypse et la microcline (KAISi3Os).
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Figure 1. 17 : Analyse DRX des sédiments bruts et traités (Safhi et al., 2019).
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L’ensemble des études montre que les sédiments bruts présentent des phases cristallines : le
quartz (Si0O2), la calcite (CaCO3) et la kaolinite (Al203.2S510,.2H>0), la transformation
thermique entre 600 °C a 950 °C transforme les structures cristallines en structures amorphes
capables de réagir avec la chaux libérée sous forme de portlandite, di a la disparition des pics
de kaolinite par transformation en métakaolinite. La deuxiéme transformation est associée a la
transition du quartz a, qui est la plus grande partie de 1'activité de polymorphe stable de SiO; a
température ambiante, en quartz § qui reste stable jusqu'a 900°C a 1000 °C (Aasly et al., 2007).

2.3.5  Analyse thermogravimétrique et analyse thermo différentielle

Laoufi et al., (2016) ont étudié le comportement thermique typique des sédiments du barrage
de Fergoug. Les résultats de I’analyse sont représentés dans la figure 1.18 avec un intervalle de
températures [0 a 120 ° C] montrant la durée de séchage de la vase brute consistant en la
disparition des molécules d'eau. Dans l'intervalle de températures [400 a 500 °C], la kaolinite
s’est transformée en donnant une nouvelle phase de métakaolin. Dans l'intervalle de
températures [600 a 800 °C], la vase brute subit une réaction de carbonatation avec le gaz

atmosphérique COs».

Le résultat global montre que le traitement thermique des fractions d'argile a 750, 850 et 950
°C est suffisant pour transformer la kaolinite en métakaolin qui est en accord avec les analyses
thermiques (ATD et ATG). Ces résultats ont montré aussi que la déshydroxylation de la
kaolinite commence a partir d’environ 500 ° C. La différence entre la vase naturelle et la vase
calcinée, semble étre liée a la présence d'un minéral argileux, comme la kaolinite qui se

transforme en métakaolin apres calcination.
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Figure 1. 18 : a) Courbe ATG des sédiments (non traités) et traités thermiquement (calcinés) a
750.850 et a 950 °C ; b) Courbe ATD des sédiments (non traités) et traités thermiquement (calcinés) a
750, 850 et 950 °C (Laoufi et al., 2016).
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Chikouche et al., (2016) ont analysé les échantillons des sédiments du barrage de K’sob par
I’analyse thermogravimétrique et I’analyse thermo différentielle obtenue par calorimétrie
différentielle a balayage (DSC-ATGQG), a 1'état naturel avec une vitesse de chauffage de 20 C/min,
dans une plage de température variant de 20 a 1000 °C. La figure 1.19 indique I'existence de

trois pics endothermiques distincts attribués a :

e [La déshydratation (180 °C) : Cette réaction est associée a l'effet d’élimination de 1'eau
adsorbée. Cette réaction n'affecte pas la structure phyllosilicate des sédiments.

e La déshydroxylation (pic endothermique aigu a 550,9 C) : entre 420 et 600 C, ou trois
réactions chimiques ont été observées ; La premiére réaction liée a la décomposition de
la kaolinite en métakaolinite et qui s'accompagne d'un changement structurel de la
coordination octaédrique de lI'aluminium, a la coordination tétraédrique qui entraine une
perte de cristallinité. La deuxiéme réaction apparait a 573 °C. Elle est associée a la
transformation de transition du quartz a en quartz fqui reste stable jusqu'a 900 a 1000
°C (Aasly et al., 2007). La troisieme est liée a la transformation de l'illite en illite
déshydratée, qui succede au cadre stratifié¢ de l'illite originale. La structure en couches
est maintenue inchangée de 700 a 1093 °C. Lorsque la température dépasse 1100 C, la
substance amorphe recristallise en mullite (Jiang et al., 2008).

e La décarbonatation (pic endothermique situ¢ a 842 °C) : entre 700 et 900 C, la calcite

(CaCO3) est décomposée en calcium avec émission de COx.
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Figure 1. 19 : Analyse ATG-DSC des sédiments naturels (Chikouche et al., 2016).
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Amar et al., (2018) ont évalué la perte de masse d'un échantillon de sédiment marin du port de
Dunkerque (Nord en France) qui correspond a la phase de déshydratation. L’analyse ATG est
faite dans un environnement controlé avec écoulement d'Aragon (75 ml/min), ou les
échantillons sont exposés a une gamme de températures (105 °C a 1100 °C ; vitesse de rampe
2 °C/min). Les résultats de cette perte de masse sont représentés dans la figure 1.20. On
remarque qu’a partir de 380 °C a 600 °C une perte de H>O est probablement due a l'eau
intergranulaire et a I'eau de constitution des minéraux argileux identifiés par Teklay et al.,
(2015). Le rejet de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone entre 350 °C et 550 °C
pourrait provenir des réactions de combustion des matiéres organiques et des polluants
organiques (HAP, BPC, TBT) présents dans les sédiments (Dia et al., 2014), le pic de H20 sort
plus ou moins en méme temps que les pics de CO et de COz. Ceci reflete une dégradation
incompléte de la matiére organique présents dans I'échantillon. Un pic de CO, apparait entre
600 °C et 750 °C, induit par la décarbonatation de la calcite (Dang et al., 2013). Cela provient
probablement des coquilles d'espéces marines. Selon cette analyse, la température qui permet

une calcination optimale des sédiments doit étre supérieure a 730 °C.
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Figure 1. 20 : Résultat d’analyse ATG des sédiments marins naturels du port de Dunkerque (Nord de
la France) (Amar et al., 2018).
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2.3.6  Analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

Chikouche et al., (2016) ont analysé les sédiments non calcinés du barrage de K’sob par
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier. Les résultats des spectres obtenus par
analyse FTIR sont donnés au tableau 1.11. Une domination des bandes caractérisant la kaolinite
a été observée. Ces sédiments contiennent aussi d'autres minéraux, tels que 1'illite et chlorite.
La forme du spectre IR est dominée par celle de la kaolinite qui est plus important lorsque la
teneur en kaolinite est élevée (Joussein et al., 2001; Truche, 2010).

Tableau 1. 11 : Bandes caractéristiques des sédiments non calcinés observées avec le spectre
FTIR(Chikouche et al., 2016).

Bande observée (cm™) Groupe fonctionnel associé Composant Associé
778 Vibration d'étirement de (Si-O) Quartz
798,1006 Vibration d'étirement de (Si-O) Kaolinite
712,873,1423 Vibration d'étirement de (C-O) Calcite

3619 Vibration d'étirement de (O-H) Kaolinite

Mostefa et al., (2018) ont étudié la faisabilité de fabrication d'un ciment géopolymere a base de
sédiments de dragage du barrage de Fergoug (Algérie). Ils ont évalué leur potentiel de
construction dans le domaine des matériaux cimentaires spéciaux. L'objectif de cette étude est
de contribuer a la valorisation des sédiments de dragage dans la formulation de nouveaux bétons
par substitution compléte du ciment. La calcination a été effectuée sur la matiére premicre
tamisée a 80 um pour une température de 750°C, pendant 3, 4 et 5 heures (temps de calcination).
Les argiles sédimentaires ont €té caractérisées avant et apres calcination par spectroscopie
(FTIR). Les résultats de ’analyse ont démontré la présence des bandes associées a 779 cm™ qui
indique la possibilité de la présence d'illite (Wolff, 1963). D'apres le graphique FTIR, il apparait
une large bande centrée autour de 1429 cm™! associées aux pics, 873 et 712 cm’!. Ces bandes
sont liées a I'étirement des groupes carbonates présents dans la calcite (Farmer, 1979), en plus
des faibles pics centrés a 1796 et 2514 cm™ qui représentent également le méme groupe. Les
fréquences 4 3621 cm™! et 3696 cm™! sont dues a 1'é¢tirement OH des groupes hydroxyle de 1'ion
surface interne. Leur présence associée au pic a 798 cm™!, prouve que les sédiments contiennent
de la kaolinite. Selon Ramasamy et al., (2005), les deux pics 3696 et 3620 cm™! suggérent que

la kaolinite pourrait étre dans un état désordonné (figure 1.21).
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Figure 1. 21 : Analyse FTIR pour les sédiments non calcinés du barrage de Fergoug (Mostefa et al.,
2018).

2.3.7  Caractéristiques physiques

2.3.7.1 Granulométrie des sédiments
La distribution granulométrique des différents types de sédiments de dragage est représentée a

partir de la mesure des passants cumulés :

Belguesmia et al., (2018) ont montré que la distribution granulaire de la majorité des grains se
situe en dessous de 50um. Le diamétre moyen a 50% du volume de I’échantillon est de 1’ordre

de 10pum, qui confirme la grande finesse des sédiments calcinés (figure 1.22).
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Figure 1. 22 : Distribution granulométrique des grains des sédiments calcinés (Belguesmia et al.,
2018).

Kazi Aoual-Benslafa et al., (2014) ont analysé la distribution granulométrique moyennes des
sédiments du barrage de Bouhanifia, illustrée par la figure 1.23, selon la norme européenne EN-

P94056 (1992), Les échantillons ont été¢ tamisé€s et broyés a 80 um puis introduits dans les
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mortiers par substitution partielle au ciment a différentes fractions (0 % pour le mortier de
référence, 10% et 15%) pour la confection des mortiers. Les résultats montrent que les

sédiments sont des sables fins limoneux.
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Figure 1. 23 : Courbes granulométriques des sédiments du barrage de Bouhanifia (Kazi Aoual-
Benslafa et al., 2014).

El Mahdi Safhi et al., (2018) ont caractéris¢ la distribution granulométrique des sédiments
calcinés et non calcinés du port marin de Dunkerque. Cette distribution granulométrique des
particules a été déterminée a l'aide d'un soc de diffraction laser LS12330 qui peut mesurer les
particules entre 0,04 et 2000 pm (norme ISO 13320-1). Les résultats ont indiqué que la
calcination a modifié la netteté et la forme externe des particules. Ceci permet de conclure que
les grains plus grossiers s'aggloméreraient a travers un soudage de grains ou un phénomene de
gonflement se produisant dans le cadre de 1'opération sous ’effet de la chaleur. Toutefois, ces
effets ne sont pas linéaires parce que, plus la température est élevée, plus le grain est grossier

(figure 1.24).
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Figure 1. 24 : Répartition granulométrique du ciment, des sédiments calcinés et non calcinés (Safhi et
al., 2019).
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2.3.7.2 Masse volumique

La valeur moyenne de masse volumique des sédiments de dragage non calcinés est de 1’ordre
de 2,53 g/cm? ; pour les sédiments calcinés elle est de I’ordre 2,83 g/cm?. La calcination entraine
une grande modification de la composition minéralogique et de la morphologie des particules.
Le tableau 1.12 illustre les différentes valeurs des masses volumiques des sédiments non

calcinés et calcinés.

2.3.7.3 Surface spécifique

La méthode de mesure des surfaces spécifiques des échantillons des sédiments la plus utilisée
dans la littérature est la méthode BET. La surface spécifique des sédiments calcinés est classée
en deux catégories : la premiére d’une moyenne de 3510 cm?/g pour les sédiments du barrage
de Fergoug et pour les sédiments portuaires d’Oran (Kazi Aoual-Benslafa et al., 2015; Laoufi
etal., 2016). La deuxiéme est d’une moyenne de 11689,37 cm?/g pour les sédiments du port de
Dunkerque et pour les sédiments des barrages de Chorfa Il et K’sob (Belguesmia et al., 2018;
Benzerzour et al., 2017b; Chikouche et al., 2016) . Les différentes valeurs sont dues aux
différentes granulométries. Ces sédiments sont des poudres ultrafines, dont les particules sont
trés fines et qui entrainent une grande porosité interne qui joue un rdle important dans la

réactivité des ultrafines (tableau 1.13).

Tableau 1. 12 : Exemples de valeurs de masses volumiques des sédiments tirés de la littérature.

Auteurs Sédiments Masse volumique Masse volumique

(g/cm’) (g/em’)
Sédiments non Sédiments

calcinés calcinés

(Benzerzour et al., 2017b) Port de Dunkerque 2,48 2,94

(Kazi Aoual-Benslafa et al., Port d’Oran 2,45

2015)

(Safer et al., 2018) Barrage de Chorfa Il 2,65

(Laoufi et al., 2016) Barrage de Fergoug 2,67 2,77

(Chikouche et al., 2016) Barrage de K’sob 2,99

Tableau 1. 13 : Exemples des valeurs des surfaces spécifiques des sédiments calcinés de dragage.

Références bibliographiques Sédiments Surface spécifique (cm?/g)
(Benzerzour et al., 2017b) Port de Dunkerque 20641
(Kazi Aoual-Benslafa et al., 2015) Port d’Oran 2990
(Belguesmia et al., 2018) Barrage de Chorfa Il 7320
(Laoufi et al., 2016) Barrage de Fergoug 4030

(Chikouche et al., 2016) Barrage de K’sob 7098
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2.3.8 Chaleur d’hydratation du ciment a base des sédiments calcines

Trois récentes études présentent I’influence des sédiments sur la chaleur d’hydratation des
ciments et qui a été réalisée pour suivre I’hydratation des différents types de pates et de

mortiers :

Belguesmia (2018) a évalué les flux thermiques et les chaleurs dégagées des pates
confectionnées a base des sédiments du barrage de Chorfa II. Sept (7) mélanges ont été
confectionnés : un mélange témoin, 3 mélanges a base de trois pourcentages de substitution a
savoir 10,20, et 30% de sédiments non calcinés. Trois autres mélanges avec des sédiments
calcinés (figure 1.25 et 1.26). Les résultats des figures 1.25 montrent que les principaux pics
de chaleur des pates a base des sédiments non calcinés ont des seuils 1égérement plus élevés
que celui des pates de ciment. Cela est di a la surface spécifique Blaine des sédiments qui est
plus importante que celle du ciment, avec agissement des nucléations pour les produits
d’hydratation. La confection des pates a consistance égale permet une hydratation de grains

plus importante que celle de la pate témoin.

—— 30% Vase Brute ——-CEM 425 100% —— 10% Vase Brute —— 20% vase Brute

Chaleur dégagée (J/g de liant)

Flux dégagé (mWigde liant)

0 - . = e U

Temps (heures)

Figure 1. 25 : Flux thermiques et chaleurs dégagées des pates a base des sédiments non calcinés
(Belguesmia, 2018).

Les résultats de la figure 1.26 montrent aussi que le flux de la chaleur des pates a base de
sédiments calcinés est nettement plus important que celui de la pate de ciment, dii a la deuxiéme
réaction d’hydratation du ciment qui suit en paralléle. Les flux additionnels constatés dans les
pates a base des sédiments calcinés sont proportionnels au pourcentage de substitution. Ils ne
peuvent s’expliquer que par la réaction pouzzolanique entre la métakaolinite présente dans les

sédiments calcinés et la chaux en présence d’eau.
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Figure 1. 26 : Flux thermiques et chaleurs dégagées des pates a base des sédiments calcinés
(Belguesmia, 2018).

Chikouche et al., (2016) ont observé que le dégagement de chaleur le plus élevé est obtenu pour
le ciment avec sédiments traités a 600 °C et 20 °C/min avec 25 J/g au lieu de 11 J/g pour le
CEML. Apres 7 jours, la chaleur de 1'hydratation devient presque stable pour tous les ciments.
Le dégagement de chaleur le plus important est obtenu pour les mortiers élaborés avec MC600/5
avec 265 J/g, MC800/5 avec 264 J/g et MC600/20 avec 252 J/g ; tandis que 231 J/g est rapporté
pour le CEML. IIs ont supposé que les sédiments traités se combinent avec le clinker, qui réagit
pour produire de I'hydroxyde de calcium (CH) et le transforme en calcium-silicate-hydrates
(CSH). La teneur en CaO de tous les ciments modifiés (figure 1.27) est inférieure a celle du
CEMI, avec augmentation du dégagement de chaleur des différents types de ciments pouvant
étre attribuée a 1'hydratation de la chaux libre. Cela conduit a la croissance de la concentration
de CH et par conséquent a I'augmentation de la concentration de CH des produits d'hydratation.
I est a noter que les sédiments traités a 600 °C a 20 °C/min sont caractérisé€s par une plus grande
quantité de chaux. Le niveau réduit de la chaleur d'hydratation par rapport au CEMI a un age
précoce peut étre dii @ un manque de disponibilité de CH. Il est a souligner que la valeur du
rapport de I'alumine est inférieure a 1,5 (AFM < 1,47) ; indiquant que le clinker est caractérisé

par une faible chaleur d'hydratation, une prise lente et un faible retrait.
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Figure 1. 27 : Chaleur d'hydratation des différents ciments modifiés (MC) (Chikouche et al., 2016).

Benzerzour et al., (2017a) ont déterminé la chaleur d'hydratation de trois mortiers a base des
sédiments traités du port de Dunkerque : mortier témoin (RM) et deux mortiers a base de

sédiments MSC (8% et 15%). L’étudié est donnée dans la figure 1.28. La méthode utilise un
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calorimetre semi-adiabatique (méthode Langavant) selon la norme NF EN Norme 196-9. Le
mortier témoin (RM) a atteint une température maximale de 51,9 C apres 17,80 h. ce qui
correspond a 220,08 J/g de chaleur générée. Les mortiers a base des sédiments traités de 8 % et
15 %, la chaleur dégagée a la fin de 15,60 et 15,90 h correspondent a 262.45 J/g et 265.47 J/g
respectivement. Les schémas de chaleur cumulée démontrent clairement que les mortiers a base
de sédiments (MSC) présentent une chaleur plus élevée que les mortiers témoins (RM). Cela
permet de considérer que l'activité chimique a lieu en présence de sédiments. Cela peut étre
attribué a un effet de charge par rapport a la finesse des s€diments. Toutefois, cette contribution
de la chaleur peut étre a la fois négative et bénéfique en fonction de l'application ciblée. Une
option pour l'abaisser serait d’utiliser un clinker pur ou un ciment a basse température
d'hydratation. Les graphiques correspondants aux mortiers substitués ont la méme apparence
générale (8 % et 15 %). La ligne droite de la figure 1.28 correspond a un mortier d'étalonnage
(avec un ciment spécial et une chaleur d'hydratation stabilisée). Elle peut servir a vérifier la

stabilité et la cohérence globale des résultats.
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Figure 1. 28 : Relation entre la chaleur d'hydratation et le temps de RM et MSC (Benzerzour et al.,
2017a).

Les auteurs ont pu conclure que le dégagement de chaleur supplémentaire devrait étre généré
par les particules de sédiments, en raison d’une activité physique ou chimique. Il peut également
étre 1i¢ a la phase calcaire, qui réagit avec l'eau d’apreés Eq. (2.1) ; ou a I'hydratation de
I'hémihydrate (CaSO4 | 0,5H20) en Eq. (2.2) qui produit de la chaleur supplémentaire.

CaO + H,0 — Ca(OH); + Chaleur (1.3)
(CaS04/0,5H20) + 1,5H20)— (CaS0O4/2H,0) + Chaleur (1.4)
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2.3.9 Les coulis de ciments

D’aprés nos connaissances une seule étude a été réalisée par Belguesmia (2018) dans le but de
choisir un adjuvant pour les formulations de BAP a base des sédiments du barrage de Chorfa
IT ; et de déterminer les dosages et les choix adéquats en adjuvant ; avec deux coulis de ciments
témoins, deux coulis de ciments a base de 15% de sédiments calcinés, et deux coulis de ciments
a base de 30%. Un deuxiéme parameétre qui change aussi est I’adjuvant (Viscocrete Tempo 12)
de la marque SiKa et le (Médaflow 113) de la marque Granitex avec un rapport E/L qui a été
révisé a chaque pourcentage de substitution (0,35, 0,38 et 0,44). Les résultats de caractérisation
au cone de Marsh et au mini-cone sont regroupés dans le tableau 1.14 :

Tableau 1. 14 : les résultats de ’écoulement au cone de Marsh et I’étalement au mini-cOne
(Belguesmia, 2018).

Temps d’écoulement Etalement au

pour (1000ml) mini-cone (cm)
Coulis N 1 témoin E/C=0,35 0,6% sika 1 min 39 sec 16
0,8% sika 1 min 34 sec 19
1,0% sika 1 min 30 sec 19,5
1,2% sika 1 min 15 sec /
1,4% sika 1 min 14 sec /
1,6% sika 1 min 13 sec /
Coulis N 2 témoin E/C=0,35 0,6% granitex 1 min 33 sec 14,5
0,6% granitex 1 min 29 sec 15,5
0,6% granitex 1 min 23 sec 16
0,6% granitex 1 min 19 sec 18
Coulis N 3 E/L=0,38 1,2% sika 6 min 58sec 16
15% de 1,7% sika 3 min 38 sec 19
sédiments E/L=0,38 1,6% sika 1 min 43 sec 17
1,8% sika 1 min 39 sec 19
Coulis N 4 15% de sédiments 2% granitex 1 min 52 sec 15,8
E/L=0,38
Coulis N 5 30% de sédiments 1,6% sika 1 min 52 sec 16
E/L=0,44 2% sika 1 min 52 sec 20
Coulis N 6 30% de sédiments 2% granitex Imin38sec 16

E/L=0,44
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D’apres les résultats il remarque que pour le rapport E/L=0,35 le dosage de saturation pour les
coulis témoins est de 0.6% avec I’adjuvant (Sika Tempo 12) et 0,8% avec 1’adjuvant (Granitex
Médaflow 113); et pour 15% de sédiments : Les dosages des deux adjuvants augmentent
respectivement a 1,6% et 2% ; avec un rapport E/L=0,38 cause de la grande absorption d’eau.
Les coulis a base de 30% requierent un rapport E/L=0,44. Enfin, I’adjuvant (Viscocrete Tempo

12) offre plus d’efficacité pour compenser la perte de maniabilité due aux sédiments.

2.3.10 Comportement mécanique des mortiers a base de substitution des sédiments

de dragage

Le comportement mécanique des mortiers a base des sédiments de dragage est mis en évidence,
deux études sur des échantillons de sédiments de dragage des barrages sont présentés (Fergoug
et K’sob) et deux autres études des échantillons de sédiments portuaires sont décrites
(Dunkerque et Oran) : Semcha (2006) a élaboré un éco matériau a partir des sédiments calcinés
de Fergoug et il a proposé des procédés de valorisation des sédiments. Il a comparé les valeurs
des résistances obtenues par rapport au mortier témoin, et il a constaté que le mortier a base de
pouzzolane naturelle a un comportement proche de celui a base de ciment seul. Sa substitution
au ciment constitue une économie sans lui faire perdre les caractéristiques de résistance. Le
mortier a base des sédiments calcinés aux courtes échéances présente de plus faibles résistances.
Mais a 28 jours les valeurs obtenues dépassent celles de la pouzzolane naturelle, 1’effet
pouzzolanique se traduit par des résistances meilleures que celles du témoin. Ces sédiments
peuvent trouver des applications aussi bien pour la production de ciment composé de type CEM
I1, que pour la fabrication de liants pouzzolaniques. Un meilleur comportement est observé pour

la pouzzolane de synthése a base des sédiments de Fergoug calcinés a 750°C (figure 1.29).

—-Témom &P Naturele P. Artificielle
—+—Témoin —8—P. Naturclle P. Anificiclle

Rt (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 2 %

Figure 1. 29 : Résistances & la traction et a la compression des sédiments de Fergoug (Semcha, 2006).
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Laoufi et al., (2016) ont mesuré¢ les performances mécaniques de tous les mortiers incorporant
différents taux de sédiments calcinés du barrage de Fergoug (10, 20, 30%). La figure 1.30
présente 1’évolution des résistances mécaniques dans le temps, par rapport au mortier de
référence. C’est la calcination a 750 °C qui donne les plus grandes résistances a la compression.
Elles sont, pour des taux de substitution de 0, 10, 20 et 30 % égales a 48.3, 44.5, 43.21 et 40.61
MPa ; pour I’échéance 56 jours. Ces résultats montrent que les résistances mécaniques de tous
les mortiers augmentent réguliérement avec 1’age et ne présentent aucune chute de résistance.

Il est clair de constater que méme la substitution du ciment par un grand pourcentage de
sédiments calcinés (30%), ne réduit pas considérablement sa résistance a la compression par
rapport au mortier témoin. Les résistances mécaniques des mortiers contenant les sédiments
calcinés sont satisfaisantes par rapport aux résistances atteintes par le mortier témoin formulé
avec un CEM I pour les trois températures étudiées. Cependant les mortiers formulés avec des
sédiments calcinés a la température de 750°C/3h, ont montré des performances mécaniques

meilleures que pour des températures de 850 et de 950°C/3h.
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Figure 1. 30 : Résistances a la compression des mortiers a base de sédiments calcinés a 750°C, 850°C

et 950°C (Laoufi et al., 2016).
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Kazi Aoual-Benslafa et al., (2015) ont mis en évidence l'influence de I'effet de la substitution
partielle du sable par les sédiments sur le comportement mécanique et la durabilité des mortiers.
Sept séries de mortiers ont été réalisées : cinq séries pour déterminer les résistances a la
compression, et deux séries pour déterminer la résistance a la compression résiduelle apres
attaque des acides. Ils sont nommés CM pour le mortier t¢émoin, MPSS5,

MPS10, MS15, MS20, pour les mortiers contenant des pourcentages de 5%, 10%, 15% et 20%
des sédiments traités en substitution partielle du ciment. Les résultats des résistances
mécaniques des mortiers ont ét¢ donnés a la figure 1.31 Les valeurs de CM sont celles obtenues
pour le mortier normal sans sédiments. L'évolution de résistance en compression des cing séries
de mortiers montre clairement que le comportement général observé est conforme a celui d'un
mortier témoin. Les valeurs des résistances mécaniques des mortiers MPS5, MPS10, MPS15 et
MPS20 sont inférieures a celles du mortier de référence (12%, 22%,30% et 33%) jusqu'a I'dge
de 90 jours. Le pourcentage de 5% semble le plus approprié¢ a 90 jours. Les valeurs des
résistances mécaniques de tous les mortiers diminuent avec I'augmentation du pourcentage des
sédiments ; ce qui suggere qu'il y a eu une diminution associée du rapport eau-ciment. Cela
pourrait étre le résultat d'une absorption accrue de l'eau de gachage par les sédiments en raison

de leur surface spécifique €levée.
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Figure 1. 31 : Courbes de résistance a la compression de différents mortiers (Kazi Aoual-Benslafa et
al., 2015).

Benzerzour et al., (2017b) ont comparé le comportement mécanique des différents mortiers a
base des sédiments portuaires traités de Dunkerque. Quatre mortiers ont ét¢ confectionnés. Un
mortier de référence (RM) a été préparé conformément a la norme avec la norme frangaise NF
EN 196-1. Les autres mortiers contenaient des sédiments calcinés : 10% (MSC10), 20 %
(MSC20) et 30 % (MSC30). Le rapport eau/liant total (E/L=0,5) a ét¢ maintenu constant pour
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toutes les formulations. Les résultats des résistances en traction par flexion et compression ont
montré que les mortiers de 10% (MSC) et 20% (MSC20) de taux de substitution sont
équivalents aux résultats du mortier de référence (RM) (Figure 1.32). Les échantillons de
MSC30 ont montré une baisse considérable de la résistance d'environ 20 %. En outre, les essais
de compression ont montré que la résistance a la compression du MSC10 était de 10% plus
¢levée apres 7 jours et 15% plus élevée apres 28 jours que le mortier de référence (RM). Ce qui
a été confirmé par les résultats des essais de 60 jours. Ces effets physiques positifs pourraient
étre le résultat de 1'impact des sédiments calcinés servant de nucléation pour les hydrates
pendant la formation de la tobermorite calcium gel de silicate hydraté (CSH). Le traitement
thermique devrait développer des effets pouzzolaniques importants utilisés dans une matrice de
ciment. Les sédiments fins qui contiennent une fraction d'argile faiblement cristallisée

pourraient présenter une activité¢ pouzzolanique relativement élevée.
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Figure 1. 32 : Résistance mécanique : a) résultats des essais de flexions en 3 points et b) résultats des
essais de compressions (Benzerzour et al., 2017b).
Chikouche et al., (2016) ont suivi les résistances mécaniques des mortiers normalisés préparés
avec le CEMI et les ciments modifiés jusqu'a 1'age de 90 jours contenant des sédiments du
barrage de K’sob, pour un indice de résistance a la compression (IRC) défini comme le rapport
entre la résistance a la compression du mortier de ciment modifi¢ et la résistance a la
compression du mortier de ciment. L'évolution de 1'indice de résistance a la compression (IRC)
en fonction de I'age est illustrée dans la figure 1.33. Ils ont pu observer que la résistance a la
compression augmente linéairement avec 1'age du mortier, et que la résistance a la compression
des mortiers fabriqués a partir de mortiers avec du ciment modifi¢ n'atteignent pas le niveau du
mortier CEMI, a 28 jours. La résistance a la compression la plus élevée est attribuée au mortier
fabriqué avec MC800/20 (IRC = 0,98) ; alors que le plus bas est celui fabriqué avec MC800/20
attribué¢ au mortier MC700/5 (IRC = 0,80). Pour les mortiers fabriqués avec du ciment modifié

avec les sédiments traités thermiquement a 600°C, la résistance a la compression la plus élevée

90
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est obtenue pour MC600/20 avec (IRC = 0,87). Cependant, a 90 jours, une amélioration de la

résistance du MC600/20 (CSI = 0,89) ; tandis qu'une diminution de la résistance est observée

pour le mortier MC800/20 (CSI = 0,91). Le meilleur indice a caractere pouzzolanique a long

terme est attribu¢ au MC600/20. Le traitement thermique des sédiments étudiés a 700°C a

5°C/min et 10 °C/min conduit aux résistances mécaniques les plus faibles. Cela peut s'expliquer

par le changement morphologique survenu au cours de la période de la transition de la kaolinite

a la métakaolinite. Les cycles de traitement peuvent étre affectés a la dissolution et a la

décalcification du gel C-S-H, a la dissolution de la portlandite et a la formation du

monocarboaluminate.
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Figure 1. 33 : résistance relative a la compression a différents ages en fonction du taux de traitement
thermique ; a) 600°C, b) 700°C et ¢) 800°C (Chikouche et al., 2016).



CHAPITRE 2. VALORISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE 50

2.3.11 Comportement mécanique des matériaux a base de substitution des sédiments

calcines vis-a-vis des différentes températures de cure

Une étude de I’effet des températures de cure a été trouvée sur le béton a base de sédiments
calcinés du barrage de K’sob. Dans cette étude Siline et al., (2013) ont étudi¢ I’effet de
I’exposition des bétons formulés a partir du ciment modifié (substitution a base des sédiments
calcinés du barrage de K’sob) a plusieurs températures. Un seul béton a été analysé avec un
taux de substitution de 10% (B1). Il a ét¢ étudié¢ a des températures de (5°C, 30°C et 60°C).
Deux types de béton avec un taux de substitution de 0% (béton témoin B) et de 10% (béton B1)
ont été ¢tudiés a des hautes températures (100°C, 300°C, 500°C et 1000°C). Les résultats de
cette étude ont montré que 1’augmentation des résistances mécaniques apparaissent sous 1’effet
des différentes températures au cours du temps (figure 1.34). A 5°C elles sont les plus faibles
et a 60°C les résistances mécaniques de béton (B1) augmentent pour atteindre un seuil a 30
jours ; au-dela du quel aucune évolution n’est observée. A long terme 1’exposition du béton
(B1) a 30°C conduit a la résistance mécanique la plus élevée. La température accélere
significativement I’hydratation du ciment qui plafonne a long terme. Le béton formulé a partir
du ciment modifié présente une meilleure résistance aux hautes températures. Cela peut étre
attribué a la présence des sédiments calcinés. A 100°C les deux bétons présentent une tres faible
chute de résistance comparée a la température ambiante. A 300°C les chutes, de résistance
atteignent 16%. A 500°C la résistance du béton témoin atteint 58,5%. La résistance du béton
avec 0,5% d’adjuvant augmente et approche celle obtenue a température ambiante. A 1000°C

la perte en résistance est de 77% pour le béton témoin et de 27% pour le béton avec adjuvant.
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Figure 1. 34 : (a) Evolution de la résistance sous I’effet des températures ; (b) Résistances obtenues
sous des hautes températures en MPA (Siline et al., 2013).

Une autre ¢tude a été réalisée par Tahlaiti et al., (2014). Ils ont étudié I’effet des températures

de cure sur 1'hydratation et la résistance a la compression de quatre mortiers avec substitution
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partielle par le méta kaolin (MK), MKO0, MKS5, M15 et MK25 ; avec un remplacement de 0, 5,
15 et 25 % (en poids). Ils ont été¢ démoulés avec soin et scellés avec du papier collant en
aluminium, puis placés a différentes températures de cure (10, 20, 40°C). Les résultats de cette
étude illustrés dans la figure 1.35, montrent que les résistances relatives a la compression a
10°C pour le mortier MK15 atteint 20% de plus que le mortier de référence a 90j. Le taux
optimal est de 15% de MK (figure 1.35 (a)). La résistance a la compression a 20°C pour les
mortiers MKO0, MK5, MK15 et MK25 n’est améliorée qu’a partir de 14 j. Cette augmentation
est de 6 a 27% par rapport a la résistance des mortiers référence MKO. Le taux de substitution
optimale a 20°C est de 25 % (Figure 1.35 (b)). L’incorporation de MK améliore les
performances mécaniques des le plus jeune age a 40°C. Apres 3 jours, les résistances des
mortiers a base de métakaolin MK5 et de MK 15 sont similaires a ceux du mortier de référence
MKO a partir de 3j. MKS5 a une résistance plus faible jusqu'a 14 j. Le taux optimal est de15%
de MK (20% de plus) (Figure 1.35 (¢)).
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Figure 1. 35 : Résistance a la compression et résistance relative des mortiers (MKO0, MK5, MK15 et
MK25) durcis a différentes températures cure de : (a) a 10°C, (b) a 20°C et (c) a 40°C (Tahlaiti et al.,
2014).
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24 CONCLUSION

Ce chapitre a mis en évidence les différents travaux réalisés a ce jour pour étudier la possibilité
et la faisabilité technique de valoriser ces sédiments calcinés comme substitution partielle au
ciment, ainsi que la caractérisation et I’activation thermique de ces sédiments de dragage. Les
propriétés mécaniques et 1’effet des températures de cure vis a vis du comportement mécanique
des mortiers et bétons ont été étudiées. Plusieurs études ont porté sur I’influence des
températures d’activation thermique des sédiments sur le comportement mécanique, en variant
les températures de cuisson et le temps de cuisson. Par contre peu de travaux existent dans la
littérature sur 1’effet des températures de cure sur le comportement mécanique. L’objectif de
ce travail portait sur le comportement mécanique des mortiers a base des sédiments calcinés du
barrage de Chorfa II de la wilaya de Mascara vis-a-vis des températures de cure séche et la

comparaison des résultats des études faites auparavant sur le méta kaolin.
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3.1 INTRODUCTION

Aujourd’hui, les enjeux environnementaux prennent une place importante dans les prises
de décisions politiques, industrielles et économiques. Le respect de 1’environnement
permet la préservation des richesses aux générations futures. Le concept du développement
durable devenu sujet d’actualité ; repose sur trois piliers : I’économie, 1’environnement et le
social. Il concrétise les paroles par des actes par la réduction des impacts environnementaux et
préserve la planéte. Ce chapitre présente I’analyse du cycle de vie (ACV) qui est un outil
d’analyse environnementale quantitatif et comparatif. Il explique le cadre méthodologique de
I’ACV et le compare a d’autres méthodes d’analyse environnementale. Des exemples

d’études d’analyses du cycle de vie des sédiments a travers le monde seront présentgs.

3.2 METHODES D’)EVALUATION ENVIRONNEMENTALE

Plusieurs méthodes sont disponibles pour I'évaluation, l'analyse et le benchmarking des

impacts environnementaux d’un produit, d’un processus ou d’une chaine de processus et de
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systemes (Finnveden and Moberg, 2005; Galvez-Martos and Schoenberger, 2014; Jolliet et
al., 2010; Ness et al., 2007). On peut citer :

e L’analyse du cycle de vie (ACV).

e L’analyse des flux d’une substance (AFS).

e [’¢tude d’impact environnemental (EIE).

e [’analyse de risque (AR).

e [’analyse de flux de matiere (AFM).

e Le bilan carbone (BC).

3.3 BREF HISTORIQUE DE L’ANALYSE DU CYCLE DE VIE

En 1960, les premiers travaux de I’ACV sont menés par (Boustead, 1996; Hunt et al., 1996)
respectivement au Royaume-Uni (UK) et aux Etats-Unis d’Amérique (USA). En 1969, la
premiere étude multicritéres d’ACV a été réalisée par Harry E., Teastley Jr pour le compte de
Coca-Cola. Cette étude ne fut jamais publiée de fagon intégrale. Seul un résumé en avril 1976
a été¢ présenté dans ‘‘Science Magazine’’. Elle présente une évaluation environnementale
comparative entre la bouteille en verre et en plastique, de I’extraction des matieéres premieres
jusqu’a la fin de vie. Les résultats de cette étude ont montré que le bilan de la bouteille en
plastique est moins impactant que celui de la bouteille en verre.

A D'issue de cette étude, un référentiel d’évaluation environnementale est dénommé Analyse
des Ressources et du Profil Environnemental (ARPE) basé sur I’approche de Harry E.,
Teastley Jr (Svoboda, 1995), Une quinzaine d’études ont été menées avec ce référentiel. Le
premier choc pétrolier en 1973 a fait prendre conscience de la problématique de gestion des
ressources énergétiques devenue une évidence (Leontief, 1986).

Les années 1980 marquent I’apparition des premieéres données de bilans écologiques qui sont
fournies par I’OFEFP (Office Fédéral de I’Environnement, des Foréts et du Paysage) (BUS,
1984). Jusqu’au début des années 1990, Heijungs et al., (1992) ont proposé un guide appelé ¢
Environmental Life Cycle Assessment of Prodducts’’, publi¢ par le centre des sciences de
I’environnement (CML) de I'université Leiden aux Pays Bas. Ils proposent une nouvelle
approche d’évaluation des impacts environnementaux et la publication de “ The LCA
Sourcebook’ en 1993. En méme temps, la Société de Toxicologie et de Chimie
Environnementale (SETAC) a contribu¢ a 1’évolution de la méthode et a édité un guide pour
la réalisation de I’ACV (SETAC, 1994). Dans cette période ont été créés les premiers
logiciels permettant de lier les inventaires (Input/Output) de matiéres et les méthodes de

calcul d’ACV.
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En 1997, la premicre norme internationale donnant un cadre structuré de I’ACV est éditée
(ISO 14040 :1997) et rapidement suivie par I’ISO 14041, 14042 et 14043 (ISO 14043 :1998 ;
ISO14043 :1999). Depuis le début des années 2000, la méthodologie d’ACV sera mise a jour
et regroupée dans la norme ISO14040 et ISO14044 (ISO 14040 :2006 ; ISO 14044 :20006).
D’autre part; la méthodologie intégre le calcul d’incertitude et de sensibilité, et voit

I’évolution des bases de données d’inventaires et des méthodes de calcul.

3.4 DEFINITION ET PRINCIPE DE L’ACV
3.4.1 Définition

L’Analyse de cycle de vie (ACV) est la méthode la plus répandue pour I’évaluation des
performances environnementales d’un produit, d’un service ou d’un systéme tout le long de
son cycle de vie (Guinee, 2002; Hauschild and Wenzel, 1998; Hendrickson et al., 2006; Jolliet
et al., 2010). Elle est une méthode multicritére et multi étapes. Elle se base sur la notion du
développement durable tout le long du cycle de vie du produit ou du service. Une
quantification des entrants et des sortants (consommations des ressources, €émission dans 1’air,
I’eau, sol, etc.) est réalisée a partir de I’extraction des matiéres premieres jusqu’a son
traitement en fin de vie. L’ACV constitue un outil d’aide a la décision qui répond au besoin
d’identifier les actions a engager en priorité, notamment quand les dirigeants ne sont pas préts
a investir dans les problématiques environnementales. L’analyse de cycle de vie (ACV) est la
méthodologie de référence la plus compléte pour réaliser I’inventaire des flux ; quantifier et
évaluer les impacts environnementaux d’un produit ou service selon la série de norme

ISO14040-14044, Elle comprend 4 étapes (Jolliet et al., 2010) :
a) La définition des objectifs et du systéme d’étude.
b) L’inventaire du cycle de vie des émissions et des extractions.
¢) L’évaluation des impacts environnementaux.
d) L’interprétation des résultats.

Le tableau 1.15 illustre la méthodologie d’ACV qui résulte de I’évaluation continue d’une

série de normes (Série des normes ISO 14040).

Il est important de préciser que I’ACV permet la quantification des impacts
environnementaux tout le long du cycle de vie du produit ou du processus qui contribuent
directement ou indirectement sur la fabrication du produit. L’objectif de cette méthode est

d’éviter les déplacements de pollutions (Matthew J et al., 2011). Par contre ’ACV permet de
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quantifier les impacts potentiels et non réels qui dépendent des hypothéses proposées lors de
la définition de I'unit¢ fonctionnelle et le périmetre d’étude. Cela risque fortement
d’influencer les résultats obtenus et des interprétation erronées (Rogers et al., 2008).
L’absence des données fiables a cause de la confidentialité et I’inexistence des données dans
certains domaines implique une simplifications dans 1’inventaire et I’utilisation des données

génériques ou bibliographiques simples (Benoit-Norris et al., 2011).

Tableau 1. 15 : Document normatif relatif a ’ACV (Laratte, 2013).

Numéro Type Intitulé Année
14040 ISO Management environnemental - Analyse du 1996,
cycle de vie - Principes et cadre 2006
14041 14041 Management environnemental - Analyse du 1998

cycle de vie - Définition de 1’objectif et du
champ d’étude et analyse de I’inventaire

14042 ISO Management environnemental - Analyse du 2000
cycle de vie - Evaluation de I’impact du cycle
de vie
14043 ISO Management environnemental - Analyse du 2000
cycle de vie - Interprétation du cycle de vie
14044 ISO Management environnemental - Analyse du 2006
cycle de vie - Exigences et lignes directrices
14047 Rapport Management environnemental - Analyse du 2003,
technique cycle de vie - Exemples illustrant I’application 2012

de I’ISO 14044 a des situations d’évaluation de
I’impact du cycle de vie

14048 Rapport Management environnemental - Analyse du 2002
technique cycle de vie - Format de documentation de
données
14049 Rapport Management environnemental - Analyse du 2000,
technique cycle de vie - Exemples illustrant I’application 2012

de I’ISO 14044 a la définition de 1’objectif et du
champ d’étude et a I’analyse de I’inventaire

3.4.2 Meéthodologie de PACV

La description de la méthode d*ACV est détaillée dans les deux séries des normes ISO 14040
et ISO 14044. Selon la définition des normes ISO I’analyse du cycle de vie s’effectue en
quatre phases : la définition des objectifs et du champ de 1’étude, 1’inventaire des émissions et
des extractions, I’analyse de I’impact et I’interprétation du cycle de vie. Les principales étapes

de I’ACV sont représentées dans la figure 1.36.

3.4.2.1 Définition des objectifs et champs d’étude de ’ACV
Cette étape consiste a décrire le contexte de I’étude permettant de poser le probleme, de

définir le cadre d’application. Elle décrit la fonction étudiée et 1’unité fonctionnelle qui



CHAPITRE 3. ANALYSE DU CYCLE DE VIE 57

représente cette fonction. Elle présente le champ d’étude et les limites les frontiéres du
systeme étudié. La norme ISO 14044 donne les différents critéres a renseigner pour définir au

mieux le systeme évalué.

/ Cadre de I’analyse du cycle de \
e

éfinition des
objectifs et du
champ de I’étude )<—I

i

4 N

Inventaire Interprétation
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N J
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Evaluation de

\\ I’impact N /

Figure 1. 36 : Principales phases d’une ACV (ISO 14040 :20006).
3.4.2.1.1 Objectif de I’étude

-

~

Comme I’explique la norme ISO 14040 [ISO, 2006] : La définition des objectifs d’'une ACV

doit indiquer sans ambiguité les éléments suivants :

e [’application envisagée ;

e Les raisons conduisant a réaliser I’étude.

e Le public concerné, c’est-a-dire les personnes auxquelles il est envisagé de
communiquer les résultats de I’étude ;

o S’il est prévu que les résultats seront utilisés dans des affirmations comparatives

destinées a étre divulguées au public.”

Une revue critique est nécessaire en cas d’une ACV comparative si 1’étude est destinée au

grand public.

3.4.2.1.2 Champ de [’étude
La définition du champ de I’étude d’une ACV doit prendre en compte les ¢léments décrits

dans la norme ISO 14040 [ISO, 2006] :

e Le systéme de produits a étudier ;
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e Les fonctions du systtme de produits ou des systemes dans le cas d’études
comparatives ;

e [’unité fonctionnelle ;

e La frontiere du systéme de produits ;

e Les regles d’affectation ;

e Les catégories d’impact sélectionnées et la méthodologie de 1’évaluation de I’impact,
et I’interprétation ultérieure a utiliser ;

e Les exigences relatives aux données ;

e Les hypotheses et limitations ;

e Les exigences initiales de qualité des données ;

e Le type de revue critique, le cas échéant ;

e Le type et le format du rapport spécifié pour 1’étude.”

A cette étape, il est nécessaire que I’ensemble des ¢léments soient suffisamment complets
pour que les résultats de I’ACV répondent aux objectifs de 1’étude. Si 1’obtention de plus
d’information est possible, il est souhaitable d’élargir les objectifs de I’étude. L’ensemble des
flux ¢élémentaires du systéme doit étre pris en compte pour élaborer un bilan environnemental
réel du cycle de vie étudié. Un flux ou procédé dont les impact environnementaux totaux
n’exceédent pas un pourcentage de 5% du produit étudié. Ce procédé unitaire peut étre négligé

(Jolliet et al., 2010).

3.4.2.1.3 L’unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle est la performance quantifiée d’un systéme de produits destinée
a étre utilisée conne unité de référence (ISO 14040). L’unité fonctionnelle joue un role
essentiel pour comparer deux produits ou deux systémes sur une méme échelle de service
rendu, les fonctions entre les deux produits ou systémes évalués doivent étre les mémes. Elle
traduit aussi les caractéristiques et performances du produit ou systémes évalués. Le flux de
référence est déterminé selon le nombre de produits ou systémes nécessaires pour répondre a
la fonction. Les données qui seront collectées lors de I’inventaire seront associées a I’unité

fonctionnelle (Cooper, 2003).

3.4.2.1.4 Frontiere du systeme

Les frontieres du systéme permettent de définir le cycle de vie du produit, ainsi que les

différents flux a chaque étape. Deux flux ont été identifiés (Figure 1.37) :
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e Les flux élémentaires : “matieére ou énergie entrant dans le systéme étudi€, qui a
été puisée dans I’environnement sans transformation humaine préalable, ou
matiére ou ¢énergie sortant du systéme ¢étudié, qui est rejetée dans
I’environnement sans transformation humaine ultérieure” [ISO14040 :2006,
2006].

e Les flux intermédiaires : “flux de produit, matiére ou d’énergie intervenant entre

des processus ¢lémentaires du systeme de produits étudiés” [ISO14040 :2006,

Environnement du systéme Frontiére du systéeme
_~
Acquisition
des malieres pramieres
Autres
systémes v
Transport - -
Flux A Fl
Ny E A > ux
de produits Production ! elementaires
v -
) Y
Fl Alimentation
i t : > Utilisation
élémentaires en énergie
A Y
b Recyclage Flux Autres
Reutilisation de produits systémes
Traiterment
des déchetls

Figure 1. 37 : Exemple de frontiére d’un systéme [ISO14040 :2006, 2006].

Lantite ., . 3 Punité ) sie ainsi
L’ensemble des quantités renseignées est ramené a ’unité fonctionnelle choisie ainsi
qu’a son flux de référence. Pendant cette étape, il est possible d’identifier des indicateurs de

flux, comme 1’énergie consommeée (bilan énergétique), la consommation d’eau, etc.

3.4.2.2 Analyse de ’inventaire en cycle de vie (ICV)

La phase de I’ICV comprend la collecte de données nécessaires pour la qualification et
la quantification de chaque flux d’entrée et de sortie relatif au produit étudié. C’est un
processus en général itératif. L’ensemble des flux est caractérisé par leurs natures et qualités
des données collectées pour leur bilan, le mode d’acquisition et le degré de représentativité.
Ce bilan (énergie-matiere) est normalisé par rapport a I'unité fonctionnelle (Basset-Mens,

2005).

3.4.2.2.1 Collectes des données
Les données collectées concernent 1’ensemble des flux identifiés a 1’intérieur des

frontieres du systéme. On y retrouve les catégories suivantes [[SO14040 :2006, 2006] :
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e “Intrants énergétiques, intrants de matiéres premicres, intrants auxiliaires, autres
intrants physiques ;

e Produits, coproduits et déchets ;

e Emissions dans I’air, ’eau et le sol ;

e Autres aspects environnementaux.”

Cette ¢tape est la plus complexe. Il est important de bien répertorier I’ensemble des flux

quantifiés et la procédure d’obtention de ces données.

3.4.2.2.2 Calcul des données
Le calcul des flux des données doit étre précisé selon la norme [ISO14040 :2006, 2006] :

e “La validation des données collectées,
e Larelation des données avec les processus ¢lémentaires, et

e Larelation des données avec le flux de référence de I’unité fonctionnelle™.

3.4.2.2.3 Affectation des flux et des émissions

A cette phase, il est nécessaire de faire une affectation des flux, parce qu’il est rare
qu’'une industrie ne fabrique qu’un seul produit. Dans le cas d’un procédé qui génére des
produits multiples, il est nécessaire d’attribuer des affectations aux différents produits des
consommations et rejets du procédé par: la modélisation de ’ensemble du systéme pour
limiter les hypothéses et les erreurs et les discussions possibles, et de soustraire les impacts
générés par un produit équivalent au co-produit non étudié. Ou bien d’essayer de trouver des

liens entre les co-produits (masse, volume, énergie, économique, ...)(Jolliet et al., 2010).

3.4.2.3 Qualité des données
La pertinence des résultats d’une étude d’ACV dépend fortement de la qualité des données
utilisées, car ces données ont été toujours une limite pour 1’¢élaboration de I’inventaire d’ACV

au niveau d’acceptation des résultats et conclusion ci-rattachés (Canter et al., 2002; Coulon et

al., 1997).

Dans le cas d’une ACV comparative, il est impératif que I’ensemble des données soient
renseignés. Mais il est courant que certaines données soient manquantes. Pour tout manque, il
est donc nécessaire de bien justifier la non prise en compte de certains éléments
(nomenclatures, flux, ...). Pour une ACV comparative, Il existe en effet souvent une grande
asymétrie d’information entre le produit du commanditaire de 1I’étude, et 1’autre produit (un
produit concurrent par exemple). L’analyste se retrouve souvent avec deux niveaux

d’information : d’une part celle du commanditaire (en général I’industriel), ou des données
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relativement exhaustives en termes de consommations, émissions, rejets, flux et cycle de vie,
sont disponibles et, d’autre part des données souvent estimées pour 1’autre produit a cause des
données génériques issues de bases diverses (Laratte, 2013) et (de Haes et al., 1999; Guinée et
al., 2002). Une analyse d’incertitude des données est nécessaire, en cas d’inexactitude des

données ou en absence des données spécifiques non représentatives.

3.4.2.4 Evaluation des impacts environnementaux (Analyse en cycle de vie des impacts
(ACVI)

Cette étape consiste a traduire les consommations des matieéres premicres et 1’énergie et les
rejets des émissions recensés lors de I’inventaire en impacts environnementaux (Effet de
serre, acidification, eutrophication, ...). Ces impacts doivent représenter les performances
environnementales du systétme étudié, en reliant les données de l’inventaire avec les
catégories d’impacts (Guinée et al., 2002). Le cadre méthodologique de ’ACV suit trois
¢tapes dans 1’analyse de I’impact: la classification des émissions et des extractions, la
caractérisation intermédiaire et la caractérisation des dommages (Jolliet et al., 2010;

Toffoletto et al., 2005).

La figure 1.38 représente le schéma général du cadre méthodologique, qui lie tous les résultats

d’inventaires aux catégories intermédiaires (problémes) et dommages (Jolliet et al., 2010).

Catégories Catégories
intermédiaires de dommages

Toxicité humaine

Accidents Santé humaine

Bruit
Création d’oxydants

Destruction d’ozone .
Environnement

Changement climatique { biotique naturel

Acidification
Résultats
d’inventaire Eutrophisation
Ressources naturelles
Ecotoxicité

4 abiotiques

Utilisation du territoire
et perte d’habitat

NN

Dispersion des espéces et
des organismes

Environnement
anthropique abiotique
et biotique
Ressources naturelles
" - minerais
- énergie
- eau .
- sol (érosion, salinité) ¢.__
- utilisation des ressources
Ressources biotiques

4 Environnement naturel
abiotique

Figure 1. 38 : Structure générale des catégories intermédiaires (problémes) et dommages (Jolliet et al.,
2010).
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3.4.2.4.1 Les étapes de l’analyse des catégories d’impacts
Cette étape consiste a présenter les catégories d’impacts ainsi que les modéles de

caractérisation dans 1’étude.

a) -Classification : Une définition des catégories d’impacts environnementaux intermédiaires
aux types de problémes environnementaux. Les émissions et substances sont classifiées dans
des indicateurs d’impacts, chaque substance identifiée pouvant contribuer a plusieurs

catégories.

b) — Caractérisation intermédiaire : dans cette étape les masses des émissions et des
extractions sont multipliées par des facteurs de caractérisation intermédiaire puis sommeées,
pour fournir un score d’impact intermédiaire, Ils sont exprimés en Kg équivalents d’une
substance de référence, la formule générale d’un calcul d’impact est donnée par 1’équation

3.1 (Jolliet et al., 2010):
SI=Y, Fl,i. M (1.5)
Avec :

- S8I;: Score de caractérisation intermédiaire pour la catégorie i,
- Fls,i :facteur de caractérisation intermédiaire de la substance s dans la catégorie
intermédiaire i,

- Ms : Masse émise ou extraite de la substance s.
c¢) — Caractérisation des dommages : la caractérisation des dommages permet de quantifier les
dommages engendrés par unité des facteurs de caractérisation de dommages, et de les
multiplier par les scores d’impacts intermédiaires ; pour avoir le score de caractérisation de
dommage dans chaque catégorie de dommages. La formule générale d’un calcul d’impact est

donnée par 1’équation 3.2 (Jolliet et al., 2010) :

SDd=Y. FDia. Sl (1.6)
i

Avec :

- 8Dy : score de caractérisation de dommages pour la catégorie d,
- FD,;q: facteur de caractérisation de dommages reliant la catégorie intermédiaire i a la

catégorie de dommage d.

3.4.2.4.2 Catégories d’impact

Afin de réaliser I’évaluation des impacts, la réflexion sera basée sur 4 indicateurs :
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e Le potentiel de réchauffement climatique ; en kilogramme de dioxyde de carbone. Cet
indicateur exprime le potentiel d’effet de serre qui contribue a [’absorption
atmosphérique par rayonnement infra-rouge des dérivés des gaz : CH4, COz et N2O.
Le calcul repose sur le modele de caractérisation développé par 1’ Intergouvernemental
Panel on Climat Change (IPCC) et repris dans la méthode CML. Ce mode¢le contribue
directement au potentiel de réchauffement climatique global (Global Warming

Potentiel) a un horizon de 100ans (Hauschild and Potting, 2005).

e Le potentiel d’acidification : en kilogramme équivalent de dioxyde de soufre. Cet
indicateur exprime le potentiel d’acidification qui fait référence au probléme de
«pluies acides ». Il réduit la productivit¢ des écosystémes naturels (foréts) ou

artificiels (cultures). Le calcul se base sur la méthode CML (Guinée et al., 2002).

e Le potentiel d’ozone troposphérique: en kilogramme équivalent de composés
organiques volatiles non méthaniques (COVNM). Cet indicateur exprime le potentiel
de formation d’ozone troposphérique (Photochemical Ozone Creation Potential) au
niveau du sol qui engendre des problémes sur la sant¢ humaine et provoque le smog

d’été. Le calcul se base sur la méthode CML.(Osman and Ries, 2007).

e [’indicateur d’épuisement des ressources : Dépense d’énergie cumulée (DEC) en
mégajoules (MJ). Cet indicateur mesure la quantité totale d’énergie primaire
nécessaire a la production d’un produit ou d’un service tout le long de son cycle de
vie. La consommation d’énergie s’exprime en PCI (pouvoir calorifique inferieur). Le
calcul de cet indicateur prend en compte I’énergie des ressources renouvelables et non

renouvelables (Klopffer and Grahl, 2014).

3.4.2.5 Interprétation des résultats

L’étape d’interprétation consiste a analyser la fiabilit¢ des différents résultats obtenus. Elle
doit répondre aux hypothéses telles que I'unité fonctionnelle, les objectifs et le champ de
I’é¢tude ; afin de proposer des recommandations qui leur soient appropriées. Il est également
important d’identifier les solutions pertinentes pour reconcevoir le produit en fonction de la
qualité des données, avec possibilité de faire des analyses de sensibilité et d’incertitude. Elle
permet de valider et d’identifier les différentes étapes éventuelles des problémes rencontrés
dans cette étude. Cette phase a aussi pour but de montrer les limites et les vulnérabilités de
I’é¢tude. Les données manquantes, incomplétes, ou de ressources ou de qualité incertaine

doivent étre identifiées et justifiées. Dans cette phase, se fait la recherche des pistes
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d’amélioration, pour déterminer les perspectives futures (Laratte, 2013; Makhlouf, 2015)

(figure 1.39).
Il s’agit donc :

- d’analyser les résultats ;
- d’expliquer les limites des étapes précédentes : inventaire et/ou évaluation des

impacts.

Structure de I'analyse du cycle de vie

4 Interprétation N\
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Y
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Figure 1. 39 : Relations des ¢léments lors de la phase d’interprétation avec les autres phases d’une
ACYV [ISO14044 :2006, 2006].

3.4.3 Les méthodes d’évaluation d’impacts et logiciels d’ACV

Plusieurs méthodes d’évaluation scientifique existent pour 1’évaluation des impacts
environnementaux potentiels a partir des données d’inventaire (ICV). La méthodologie est
exigeante sur la qualité des données et des méthodes d’évaluation. Pour cela plusieurs bases
de données ont été élaborées afin de faciliter la collecte de données. Les logiciels d’ACV
permettent d’intégrer ces différentes bases de données et des méthodes de calcul en méme
temps, pour faciliter le travail des analystes et spécialistes d’ACV. Ces logiciels sont tres
importants pour la réalisation des ACV, car une donnée d’inventaire peut compter plus de
400flux d’entrées/ sorties. Dans cette partie d’étude, deux méthodes seront présentées et deux

logiciels d’ACV seront utilisés pour la modélisation de cette étude.
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3.4.3.1 Les méthodes et indicateurs d’évaluation environnementaux

I1 existe deux types d’approches de calcul qui sont représentés dans la figure 1.40 et qui

proposent respectivement :

- Les méthodes ‘‘Midpoint’’ qui se situent au début de la chaine cause ou effet, ils sont
orientés problémes (Aissani, 2008).

- Les méthodes ‘‘Endpoint’’ qui se situent a la fin de cette méme chaine intégrant ainsi
un plus grand nombre de parameétres: ils ramenent la modélisation jusqu’aux

dommages, malgré un nombre détracteur au regard des incertitudes (Aissani, 2008).

Impact 2002+
T
I
EPS
T
1 4
Activité Flux Systéme environnement Effets intermédiaires Effets
anthropique élémentaires potentiellement impacté finaux
T T TT
1 1 11
EDIP 1997 CML 2001 Ecoindicator 99 :
Meéthode midpoint !
EDIP 2003

Meéthode endpoint

Figure 1. 40 : Placement des méthodes Midpoint et Endpoint sur la chaine causse a effet d’un impact
(Aissani, 2008).

3.4.3.1.1 La méthode CML

La méthode CML a été développée par I’institut des sciences environnentales de I'université
de Leiden au Pays Bas (Guinee, 2002). Deux versions de cette méthode existent : la version
CML 92 et CML 2000. Cette méthode a été I'une des méthodes les plus appliquées en
Europe.La caractéristique de cette méthode est 1’utilisation des indicateurs d’impact
modélisant le pouvoir potentiel polluant des substances émises, selon une substance de
référence. Pour chaque catégorie d’impact, une substance de référence est déterminée. Des
indicateurs d’impacts sont déterminés pour chaque flux par rapport a la substance de
référence. Ces indicateurs sont donc des mesures d’équivalence relative de certains polluants
types pour chaque catégorie d’impact. Deux indicateurs d’impacts sont reconnus par un
consensus international. Il s’agit du Global Warming Potential ou potentiel de réchauffement
global et de 1’Ozone Depletion Potential ou potentiel de déplétion de la couche d’ozone
(Aissani, 2008). Les nouvelles versions de la méthode CML ont vu les catégories d’impacts
évoluer et le nombre de flux considérés augmenter. La derniére version compte onze

catégories d’impacts : la diminution des ressources abiotiques, les impacts de 'utilisation des
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sols, le changement climatique, la destruction d’ozone stratosphérique, 1’acidification,
I’eutrophisation, la toxicit¢ humaine, 1’écotoxicité aquatique d’eau douce, I’écotoxicité

marine, 1’écotoxicité terrestre et la formation des photo oxydants (Jolliet et al., 2010).

3.4.3.1.2 La méthode Impact 2002+

La méthode Impact 2002+ est une méthode d’analyse de 1’impact qui permet d’obtenir les
résultats des deux méthodes au niveau intermédiaire et au niveau des dommages (Midpoint et
End point). Cette méthode est un compromis entre les approches Midpoint et Endpoint qui
permet de faire un lien entre ces deux approches. Cette méthode a été obtenue en combinant
les méthodes CML et Eco Indicateur 99. Les résultats de I’inventaire sont groupés en 14
catégories d’impact intermédiaires : toxicité humaine, effets respiratoires, rayonnements
ionisants, déplétion de la couche d'ozone, oxydation photochimique, écotoxicité aquatique,
écotoxicité terrestre, acidification terrestre/nitrification, acidification aquatique, eutrophisation
aquatique, occupation des sols, réchauffement global, énergie non renouvelable, I'extraction
miniere, qui sont ensuite affectées a quatre catégories de dommages : Santé humaine ; Qualité

de I'écosystéme ; Changements climatiques ; et Ressources (Figure 1.41) (Jolliet et al., 2010).

Catégories Catégories
intermédiaires de dommage
Toxicité humaine —_— .

Santé humaine

Effets respiratoires 7

Radiation ionisante

Destruction de la
couche d’ozone

Formation de

/ photo-oxydants

Résultats — Acidification aquatique
d’inventaire \
\ Eutrophisation aquatique
\ Acid./eutroph. terrestre Changement climatique
Ecotoxicité terrestre
Ecotoxicité aquatique

Qualité des écosystémes

Occupation des sols

Changement climatique
Ressources

Energie non renouvelable

Extraction de minerais

Figure 1. 41 : Schéma général de la méthode Impact 2002+ adapté (Jolliet et al., 2010).
3.4.3.2 Les logiciels d’ACV

Plusieurs logiciels d’ACV ont été développés dans les vingt derni¢res années, qui permettent

d’intégrer les bases de données et les méthodes de calcul. Plusieurs logiciels sont disponibles
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sur le marché. La plupart des fabricants de ces logiciels propose une version de
démonstration, mais avec acces limité sur les bases de données : SimaPro, Pays-Bas ; GaBi,
Allemagne ; Umberto, Allemagne ; KCL ECO, Finlande et d’autres sont gratuites comme :
GEMIS 4.95, Allemagne ; IMPACT-ADEME 2.0, France ; Open LCA, Allemagne. Dans
cette partie, nous ne décrirons que deux logiciels d’ACV : GEMIS et SimaPro, qui seront
utilisés dans étude. Ces logiciels permettent de modéliser toutes les étapes d’une analyse de
cycle de vie d’un produit ou d’un processus. Ils comportent une ou plusieurs bases de données

et une ou plusieurs méthodes d’évaluation des impacts.

3.4.3.2.1 Logiciel GEMIS : Présentation et performance

La planification énergétique connait actuellement un regain d’actualité. Le logiciel GEMIS
(Modgele global d’émissions pour les systemes intégrés) est sans aucun doute I’instrument le
plus utilisé pour I’analyse énergétique, écologique et financiére des systémes d’énergie, de
transport et de flux de matiere. Dés 1987, il a été mis au point par 1’Oko-Institut (Institut
allemand d’écologie appliquée) et la Gesamthochschule Kassel (Université polyvalente de
Kassel). La premiére présentation du logiciel a été élaborée en 2001. Ce logiciel comprend a
la fois une base de données intégrée sur les références Suisses BUWAL et ETH et
Allemandes GTZ et une méthode de caractérisation pondérée des flux de I’inventaire du cycle
de vie orientés probléme pour élaborer des bilans énergétiques (Outil de planification

énergétique, GEMIS(DE)) (OKOINSTITUT).

Le logiciel GEMIS version 4.95 contient une méthode d'évaluation d'impact orientée
probléme (Midpoint). Cette méthode est la plus utilisée et la plus consensuelle. Les
indicateurs offrent une marge d’erreur tres faible. Ce logiciel contient une base de données
matériaux, procédés, transport et d'énergie, permettant la modélisation d’un produit ou d’un
service. La base de données comprend une liste de produits, processus et scénarios (GEMIS©

4.7,2011).

3.4.3.2.2 Logiciel SimaPro (Pré Consultants)

SimaPro est un logiciel congu par la société Hollandaise ‘‘Pré-Consultant’” aux Pays Bas en
2000. Ce logiciel contient plusieurs méthodes d’évaluation des impacts environnementaux et
plusieurs bases de données. L’avantage de ce logiciel est de contenir plusieurs bases de
données. La plus riche est ““‘Ecoinvent’. Elle inclut plusieurs méthodes de calcul : Impact
2002+ ; CML 92, 2002 ; Eco-indicateur 95, 99 ; Bees (Building for Environmental and
Economic Sustainability) ; Cumulative Energy Demand; Cumulative Exergy Demand
(CEXD) ;Ecological footprint ; Ecopoints 97 (CH) ; Ecological scarcity 2006 ; Ecosystem
damage potential (EDP) ; Edip/umip 97 ; Edip 2003 ; Epd 2007 ; Eps 2000 ; Ipcc 2001 GWP ;
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Ipcc 2007 ; Selected Ici result ; Traci 2 (“SimaPro Logiciel d’ACV,” 2019). C’est le logiciel
utilisé par les experts d’ACV et le mieux adapté pour des analyses d’impacts détaillées de

chaque processus unitaire. Il permet de comparer et d’analyser plusieurs produits ou service.

3.5 ETATDE L’ART DE L’ACV

3.5.1 L’application de ’ACYV dans les matériaux cimentaires

Plusieurs études ont été effectuées dans le cadre méthodologique de I’analyse du cycle de vie.
Parmi ces travaux, on peut citer le travail réalisé par Boubaker et al., (2008) qui ont proposé
une démarche d’analyse environnementale de toutes les activités d’une entreprise pour
déterminer les impacts environnementaux. Dans ce travail I’ACV permet de faire une analyse
quantitative et ’AMDEC-E une analyse qualitative plus fine. La réduction et le controle des
émissions de gaz et de poussicres étaient la préoccupation majeure des auteurs. Les résultats
ont montré que I’émission la plus significative est celle des émissions de CO2, et par
conséquent la nécessité de diminuer la part de clinker. Serres et al., (2014) s’intéressent aux
impacts environnementaux des déchets de béton issus de la démolition, pour en faire un
nouveau béton. Les résultats de ’ACV mettent en évidence I’utilisation de sable et des
graviers recyclés qui est intéressante pour réduire les impacts environnementaux. Le micro
béton de brique présente un faible impact environnemental par rapport aux autres micro-
bétons. Chevalier (2009) a présenté les principales utilisations de I’ACV dans la construction
tant a I’échelle des produits qu’a I’échelle des quartiers. Il a conclu que I’ACV est donc un
des outils de I’approche cycle de vie et un des piliers du développement durable dans la
construction. Guo (2013) a étudié la distribution d’un (1) kg des différents types de moules de
corps creux en béton. Il a montré que I’indicateur €co toxicité marine est le plus impactant
pour tous les types des moules lors de la phase de production. Guerraiche et Serradj (2013)
ont évalué les sources principales d’impacts environnementaux de la production des
emballages et ils ont proposé une démarche d’évaluation des principaux impacts

environnementaux.
3.5.2 ACYV des sédiments dragage contaminés

D’autres études concernant I’ACV des sédiments de dragage ont été réalisées a travers le
monde et spécialement le volet qui traite 1’évaluation environnementale des sédiments
contaminés. Bai et al., (2017) ont évalué le cadre méthodologique de ’ACV, en traitant la
stabilisation et la valorisation d’un sédiment marin contaminé. L’article comprend deux
scénarios : le premier étudie les étapes de la bioremédiation, criblage, chaulage, stabilisation

hydraulique et concassage avant valorisation. Le second étudié les étapes de la bioremédiation
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et le criblage avant valorisation en remblai de carriéres. Les résultats montrent que le
deuxiéme scenario de traitement par bioremédiation et criblage avant la valorisation en
remblaiement de carriére est potentiellement moins impactant que le premier scenario de
bioremédiation, criblage, chaulage, stabilisation hydraulique et concassage avant valorisation.
Cela est di a la phase de chaulage, stabilisation et concassage plus consommatrice de
ressources et générant plus d’émissions. Hou et al., (2014) ont propos¢ une nouvelle
méthodologie hybride de I’ACV en comparaison avec I’ACV traditionnelle pour
I’amélioration de la voie navigable du site contaminé au Parc Olympic de Londres. Ces
résultats avaient montré que presque tous les sédiments contenaient un certain niveau de
contaminants d'hydrocarbures pétroliers, avec des gammes de lubrifiants organiques (GLO)
(supérieur a 1990 mg/kg) et des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (supérieur a
72,5 mg/kg) supérieur a la limite fixée par 'Agence de I'Environnement (AE) pour les déchets
dangereux. Les résultats ont montré que presque tous les sédiments contenaient un certain
niveau de contamination ce qui représente un risque a long terme pour I'écosystéme et la santé
humaine. Le traitement des sédiments a réduit les impacts des contaminants de pres de 30%
par le lavage et de 80% lors de 1'enfouissement. L’ ACV hybride a corrigé les erreurs d’impact
secondaire du processus troncature de 32% par le lavage des sols, et 8% de l'impact
secondaire de I’enfouissement. Falciglia et al., (2018) ont comparé les techniques de
traitements de chauffage par microondes en utilisant ACV. Les résultats ont montré que cette
technologie est plus écologiquement durable pour la décontamination des sédiments, avec un
dommage total de 75,74% inférieur a celui associé¢ a la décontamination électrocinétique.
Beolchini et al., (2013) ont évalué I’efficacité des agents de lixiviation (acides sulfurique,
oxalique et I’acide citrique) et des procédés de biolixiviation (bases sur différentes souches
bactériennes acidophiles) sur la mobilisation des métaux et semi- métaux dans un port
contaminé. L’ACV a montré que le traitement a base d’acide sulfurique dilue est moins
impactant en termes d’émissions d’oxyde de carbone par rapport aux autres scenarios et sur
I’ensemble des catégories d’impact (Potentiel de réchauffement planétaire, le potentiel de
création d’ozone photochimique, potentiel d’acidification, épuisement des ressources). Le
potentiel environnemental le plus ¢€levé est le traitement chimique avec ’acide citrique da
principalement a la consommation des mati¢res premieres, ainsi que le traitement biologique
di principalement aux besoins énergétiques €levés ; et le long traitement par bioréacteurs a
lisier. Sparrevik et al., (2011) ont appliqué I’ACV pour évaluer des solutions de remédiation
des sédiments contaminés du Fjord Groenland en Norveége. Ils ont étudié I'empreinte
environnementale des différentes alternatives actives et passives de recouvrement de couches

minces par rapport a la récupération naturelle. Les résultats ont montré que le recouvrement
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est préférable a la récupération naturelle vis-a-vis de I’empreinte environnementale di a
l'utilisation des ressources et de I'énergie lors de la mise en ceuvre d'une couche mince de

recouvrement.
3.5.3 Meéthodologie de gestion des opérations de stockage des sédiments de dragage

D’autre part, Abriak et al., (2006) ont présenté une nouvelle méthodologie pour la gestion des
opérations de dragage dont I’objectif est le couplage des mesures qualitatives des données et
les complémentarités d’anciennes méthodologies selon un cadre d’écologie industrielle. Cette
méthodologie a montré que le couplage des mesures qualitatives avec la collecte des données
sur les sédiments pourrait diminuer la dépendance aux mesures scientifiques (méthodologie
de dragage développée au port de Dunkerque, France). Manap and Voulvoulis, (2015) ont
évalué¢ I'impact environnemental par des facteurs technologiques et la caractérisation des
sédiments pour la gestion environnementale des pays en voie de développement. L’étude a
montré que la concentration sur les épreuves €conomiques et scientifiques n’est pas bien
équilibrée en évaluant la préoccupation environnementale et socio-économique de gestion des
techniques importantes. Les pays en voie de développement et les pays développés ont des
approches différentes pour la gestion des sédiments de dragage due a leurs situations
financieres. Bates et al., (2015) ont comparé la stratégie de mise en place des sédiments de
dragage dans la région de Long Island Sound a New York selon trois scenarios : en haut
plateau ; en ile de confinement ; et dans le large. Les principaux résultats ont montré que le
placement des sédiments dans le large génére I’impact le plus faible sur 14 catégories
d’impacts. Par contre le scénario de placement des sédiments aux iles de confinement est le
plus impactant, dii au transport par camion qui contribue davantage au changement climatique
et aux impacts associes a la construction des iles de confinement. L’analyse de sensibilité a
montré 1’efficacité du type de remorques des camions de transport sur la réduction du nombre

de voyage en raison de la consommation de carburant.
3.5.4 L’industrialisation des sédiments calcinés

D'apres les résultats ci-dessus, la plupart des études précédentes d’analyse du cycle de vie
évaluent uniquement le probléme de traitement des sédiments marins contamines ; la gestion
environnementale des déchets des sédiments de dragage et la mise en place. On trouve tres
peu de publications qui abordent la question d’évaluation environnementale et qui proposent
une industrialisation des sédiments de dragage pour une substitution partielle ou totale du
ciment. Deux études introductives sur la proposition du processus d’industrialisation des

sédiments de dragage ont été réalisées Hadj Sadok et al., (2019, 2018). Par contre, plusieurs
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auteurs (Chiaramonti et al., 2010; Colantoni et al., 2017; Guerraiche and Serradj, 2013;
Guezuraga et al., 2012; Makhlouf et al., 2015; Picchio and Sirna, 2012; Puri et al., 2009;
Serradj et al., 2016; Vlach, 2008) ont mod¢lisé leurs évaluations environnementales en
utilisant le logiciel GEMIS (mod¢le global d’émissions pour les systémes intégrés) qui est

disponible au niveau de notre laboratoire.

3.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une présentation générale de la méthodologie et des principes d’ACV a été
décrite. Quelques points importants a connaitre avant de commencer une étude d’ACV : une
bonne définition de 1’unité fonctionnelle, pour la comparaison par rapport aux différentes
recherches d’ACV déja réalisées. Une collecte des données d’inventaires, avec quantification

des flux entrants et sortants par des études bibliographiques, génériques et expérimentales.

Le choix s’est port¢ sur deux logiciels de modélisation des impacts environnementaux :
GEMIS avec la méthode de caractérisation intermédiaire (Midpoint), et SimaPro avec deux

méthodes d’évaluation : CML et Impact 2002+.

La présentation de 1’état de 1’art de I’ACV sur la valorisation des sédiments de dragage dans
le monde, sera suivie par la proposition d’'un modele d’industrialisation des sédiments de
dragage des barrages en Algérie ainsi que 1’évaluation environnementale de ce modele a

I’aide de deux logiciels d’ACV (GIMIS et SimaPro).
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En Algérie 1'eau devient de plus en plus précieuse ; Elle doit étre d'avantage maitrisée a
travers tout le territoire national. Des moyens colossaux ont été investis pour alimenter
en eau potable sa population et permettre 1'irrigation des terres agricoles. Des réalisations de
barrages a travers tout le territoire national ; de toutes dimensions, ont vu et vont pouvoir voir
le jour. Malheureusement ces réalisations voient leurs capacités de retenue d’eau diminuer
d’année en année. Il fallait donc penser a les débarrasser des sédiments qui s¢journaient au
fond du bassin. Les sédiments dragués déposés aux alentours du barrage forment des
monticules de déblais qui défigurent le paysage, détériorent le milieu ; occupent un espace de
plusieurs hectares qui privent les habitants riverains pauvres des ressources habituelles et

polluent I’environnement immédiat.

La valorisation des sédiments de dragage ouvre une nouvelle possibilité de recherche dans
plusieurs domaines (Agriculture, construction, travaux publics, industrie), peut servir de
remede a ce probléme. Le sédiment n’est plus considéré comme un déchet, mais plutot
comme matieére premicre. Les études ont démontré la possibilité de I'utilisation en tant que
matiere premiere dans le domaine du génie civil, et spécialement dans le béton. Tous les
résultats issus de ces recherches ouvrent la possibilit¢ de proposer un modéele

d’industrialisation des sédiments de dragage aprés une analyse de leur cycle de vie.

Ce travail s’inscrit dans une longue étude de recherche au sein du laboratoire LCTPE portant
sur le domaine de la valorisation des sédiments de dragage. Dans cette étape de recherche le
travail sera complété par une étude environnementale et par 1’analyse du cycle de vie des
sédiments de dragage. Pour faire face au probléme d’envasement des barrages un procédé
d’industrialisation est proposé, permettant 1’¢laboration d’une vase calcinée issue des
sédiments de dragage, la moins impactante par rapport au ciment. L’intérét de la valorisation
des sédiments de dragage des barrages répond a I’élimination des zones de rejet, qui posent un
probléme important aux gestionnaires de I’ANBT, et la diminution des émissions de CO> dans

I’atmospheére.
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Pour compléter les recherches sur la valorisation des sédiments de dragage, cette étude visera
a synthétiser I’ensemble des travaux de valorisation des sédiments de dragage en Algérie et a
I’étranger, afin de trouver les principaux points communs pour les différents échantillons des
sédiments déja étudi€s pour une utilisation en tant que matiére premicre dans le domaine de

génie civil, et leur utilisation dans le mortier.

Dans cette contribution on essaiera de répondre aux points de vue techniques et

environnementaux :

e Technologique : Une optimisation du pourcentage de substitution du ciment par les
sédiments calcinés du barrage de Chorfa II (Mascara), pour trouver un compromis entre les
avantages et les inconvénients de cette substitution partielle, pour 1’élaboration d’un éco-
mortier a performances égales que le mortier témoin. Une caractérisation de la réaction
pouzzolanique sera mise en ¢€vidence ; en caractérisant leurs performances physiques,
chimiques, rhéologiques et mécaniques. Et par 1’utilisation des pouzzolanes artificielles pour
la confection des éco-mortiers. Peu de recherches existent sur I’influence de la température de
cure dans les différents types de mortiers a base de substitution partielle des sédiments de
dragage.

e Environnemental : Une évaluation environnementale des sédiments dragués dans son
environnement depuis I’extraction des sédiments jusqu’au traitement des déchets, sera étudi¢e
pour comparer les charges environnementales des différentes étapes du cycle de vie du méme
produit, en déduire 1’étape la plus polluante en termes environnementaux, et optimiser la
modélisation d’un processus d’industrialisation des sédiments de dragage des barrages, a
I’aide du logiciel GEMIS (Global Emission Model for Integrated system) 4.95 et du logiciel
SimaPro 8.5.2.0. Pour proposer un mod¢le le plus respectueux de I’environnement, on se
focalisera sur les impacts environnementaux, en déterminant le scénario le plus respectueux
de I’environnement. Les sédiments dragués seront traités par calcination pour les rendre actifs
dans le domaine de la construction des batiments. Une partie expérimentale permettra
I’évaluation environnementale des mortiers, pates et les ciments avec substitution partielle de

sédiments calcinés.



PARTIE

-Processus expérimental et résultats-

74 a 83

CHAPITRE [

METHODES EXPERIM-—
84 a 94

CHAPITRE [

RESULTATS DES ESSAIS A L'
ET A L'ETAT DURCI 95 3116




CHAPITRE

M ATERIAUX

SOMMAIRE

1.1 INTRODUCTION ..ottt eb et sessessesse s e 74
1.2 CIMENT .ottt ettt te b e be e s e esae st e s ensensesseenens 75
1.3 LES SEDIMENTS DE DRAGAGE ......ceooiiiiieieieeeesee e 75

1.3.1  Caractéristiques physiques des sédiments calCings ............cccceevveereenienirennenne. 78
1.4 SABLE NORMALISE ...coootiiiiieieeeesese ettt 81
1.5 L’EAUDE GACHAGE......c.ioioeeeeee et 82
1.6 ADJUVANT ..ottt st sttt ettt e b e benbeeae e 82
1.7 CONCLUSION.....cotiiietetietteeettete ettt e st e s tesseeseeseesaessensensensessessens 83

1.1 INTRODUCTION

Cette étude expérimentale consiste a optimiser et caractériser la réaction pouzzolanique
d’un éco-mortier a base de substitution partielle des sédiments de dragage calcinés au
ciment; en caractérisant leurs performances physiques, chimiques, rhéologiques et
mécaniques. Ce travail a pour objectif 1’utilisation des pouzzolanes artificielles (sédiments de
dragage calcinés du barrage de Chorfa (Mascara)) pour la confection des éco-mortiers.
L’influence de la température de cure sur les différents types de mortiers a base de
substitution partielle des sédiments de dragage (0, 5, 15, 25%) sera mise en évidence dans
cette ¢tude. Les différents types de mortiers seront portés a plusieurs températures de cure
seéche 10, 20 et 40°C : avec des échéances allant de 3 a 180 jours.

Ce chapitre présente les matériaux utilisés dans la formulation des matrices cimentaires
¢tudiées (Coulis, pates et mortiers), les essais expérimentaux de caractérisation a 1’état frais et
durci des mortiers soumis a des températures de cure a savoir le comportement mécanique

(traction par flexion trois points et compression) selon les normes en vigueur.
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1.2 CIMENT

Un seul type de ciment a été utilisé dans la composition des différentes pates et mortiers : le
ciment CPA CEM I 42,5 provenant de 1’'usine de Zahana dans la wilaya de Mascara. Il est
constitué¢ principalement de clinker entre 95 a 100% et entre 0 a 5% de constituants
secondaires (gypse). Le choix du ciment sans ajouts nous permettra une bonne visualisation
des performances des pates et mortiers sur ’effet de substitution partielle des sédiments de
dragage calcinés au ciment, sans interaction avec les autres additifs présents dans les ciments
composés. Ce ciment a une surface spécifique Blaine de 3200cm?*/g selon la norme (EN 196-
6) et sa densité est de 3,14.

Les caractéristiques chimiques et minéralogiques sont données par les tableaux 2.1 et 2.2.

Tableau 2. 1 : Composition chimique du ciment CPA CEM 142,5.

Composants SiO, CaO Fe: O3 ALO; MgO Na,O KO  SO; PF RI
chimiques

Teneur 21,87 64,10 5,15 3,97 1.57 022 0,71 240 0,9 0,36
massique (%)

CaO : Chaux libre ; PF : Perte au feu ; RI : Résidus insolubles

Tableau 2. 2 : Composition minéralogique du clinker.

Constituants CsS C,S CsA C4AF CaO libre

Teneur massique (%) 53,80 22,42 1,82 15,66 <01

1.3 LES SEDIMENTS DE DRAGAGE

Les sédiments de dragage ont été choisis pour étre substitués au ciment. Ils proviennent du
barrage de Chorfa II situé dans la wilaya de Mascara. Ils ont été prélevés en aval du barrage,
dans la zone de rejet, et ont été séchés, concassés, broyés, tamisés et calcinés a 750°C au
niveau du laboratoire LCTPE (Semcha, 2006). Les essais de caractérisation physico-chimique
et minéralogique ont été effectués sur ces sédiments.

La composition chimique des sédiments montre la transformation de 1’argile kaolinique
(sédiments de dragage calcinés) en structures amorphes. Le traitement thermique des
sédiments de dragage par calcination a des températures entre 600 et 900°C entraine la
déshydroxylation et une destruction de la structure cristalline initiale du kaolin en
métakaolinite (réactivité pouzzolanique) (Belaribi, 2015 ; Belguesmia, 2018 ; Perlot et

Rougeau, 2007 ; Safer, 2017).

La transformation de la kaolinite en métakaolinite lors de la déshydroxylation par calcination

est donnée par 1’équation (2.1).
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AlOs (5102)2(H20) (Kaolinite) €+—— Al,O3(S102)2(H20) x+ (2-x) H2O (métakaolinite) (2. 1)

Un processus de traitement des sédiments a été suivi, afin d’activer thermiquement
I’échantillon des sédiments de dragage pour la substitution partielle au ciment, qui permet
d’effectuer 1’évaluation des caractéristiques physico-chimiques et les performances

mécaniques des sédiments de dragage (Semcha, 20006).

Le méme processus de traitement a été suivi pour le traitement des sédiments de dragage
(Belaribi, 2015; Belguesmia, 2018; Safer, 2017; Semcha, 2006), Ils sont décrits dans la figure
2.1:

i
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Figure 2. 1 : Les ¢tapes de traitement des sédiments de dragage.

1) Séchage : les sédiments de dragage sont séchés a I’air libre et a I’étuve (105°c),
pour écarter toute I’humidité et aider le processus de broyage et de tamisage.

2) Concassage : les sédiments sont concassés dans un concasseur a machoires.

3) Broyage : les sédiments sont broyés dans un broyeur a boulets.

4) Tamisage : les s€diments broyés sont tamisés via un tamis de 80 um (utilisation
du tamisat).

5) Calcination : les sédiments calcinés sont obtenus par calcination a 750°C (Four a
moufle) (Semcha, 2006). Ce mode de traitement est composé de trois cycles de
chauffage : Une phase de montée de température avec une rampe de 5°C/min, d’un
palier de température constante et d’une phase de refroidissement. La durée du
palier est fixée a 5 heures. Le retour a la température ambiante est obtenu en
éteignant le four et en le maintenant fermé jusqu’a température ambiante de 20°C

(figure 2.2).
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Figure 2. 2 : Traitement thermique des sédiments au four électrique a moufle.

Le tableau 2.3 donne des exemples de compositions chimiques des sédiments de dragage du
barrage de Chorfa II tirés de la bibliographie. Il indique majoritairement une présence :
d’oxyde de silicium, de calcium, d’aluminium et de fer. Les sédiments calcinés contiennent de
I’oxyde de silicium (entre 45% a 55%), de 1’oxyde de calcium (entre 15% a 25%) et de

I’oxyde d’aluminium (entre 15% a 20%).

Tableau 2. 3 : Compositions chimiques des sédiments calcinés du barrage Chorfa II.

Composition (%) SiO; ALO; Fe;O3; CaO MgO SO; K;O Na,O PF

(Belguesmia et al., 2018) 55,34 15,775 7,43 13,82 2,64 0,22 2,09 - -

(Taieb Fatima et al., 2018) 48,39 15,63 6,82 17,03 285 023 23 -

(Safer et al., 2018) 47,36 15,75 7,43 23,08 0,17 2,67 297 037 1,76

(Belaribi et al., 2014) 51,69 1549 7,53 18,06 3,08 0,23 299 041 1,87

Les résultats des analyses chimiques présentent en majorité des constituants de SiO», Cao,
AlO3, FeOs.

Selon la norme ASTM C618 un matériau a un caractére pouzzolanique et une phase vitreuse
St :
Si02+A1203+Fe,03 > 70% (2.2)

Si0,-Ca0 > 34% 2.3)

Le tableau 2.4 illustre ce caractére pour les sédiments calcinés du barrage Chorfa II utilisés

récemment.
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Tableau 2. 4 : Vérification du comportement pouzzolanique et phase vitreuse des sédiments calcinés

du barrage Chorfa II.
Référence bibliographique Comportement pouzzolanique Phase vitreuse
(Belguesmia et al., 2018) 78,52 41,52
(Taieb Fatima et al., 2018) 70,84 31.36
(Safer et al., 2018) 70,54 24.28
(Belaribi et al., 2014) 74,71 33.63

La composition chimique des sédiments calcinés du barrage de Chorfa II présente un
comportement pouzzolanique (entre 70% a 80%) sur I’ensemble des échantillons des
exemples d’études, par contre seule 1’¢tude de Belguesmia et al., (2018) a montré le
comportement vitreux des sédiments calcinés du barrage de Chorfa II de I’ordre de 41.52% >

34%.
1.3.1 Caractéristiques physiques des sédiments calcinés

1.3.1.1 Masse volumique

Les masses volumiques des sédiments du barrage de Chorfa II sont représentées dans le
tableau 2.5.

Tableau 2. 5 : Tableau des masses volumiques des sédiments du barrage de Chorfa II.

Caractéristiques Sédiments non calcinés Sédiments calcinés
Masse volumique apparente des sédiments 0,49 0,47
(g/e’)

Masse volumique absolue des sédiments (g/cm?) 2,43 2,63

1.3.1.2 Granulométrie des sédiments
La figure 2.3 présente la distribution granulométrique moyenne des sédiments déterminés a

partir de la mesure de passants cumulées.

100

/
80

70
60 /
S0 /
0 /
30 /
2 /
10 /
0 —

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Diamétre des tamis (mm)

Tamisat (%)

Figure 2. 3 : Distribution granulométrique des sédiments calcinés.
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Trois types de répartition granulaire caractérisent les distributions granulométriques des

sédiments calcinés :

e Une répartition des grains des sédiments calcinés d’agglomération submicroniques
centrée entre 0,001 -0.01mm ;

e Une répartition des grains des sédiments calcinés d’agglomération microniques
centrée entre 0,01- 0,1mm, les diamétres majoritaires des grains se situent en dessous
de 50um ;

e Une répartition des grains des sédiments calcinés d’agglomération centrée entre 0.8-

1mm.

1.3.1.3 Morphologie des sédiments de dragage
Les images d’observations au microscope électronique a balayage ont montré que les
sédiments sont constitués des agglomérats de fines particules, compte tenu de leurs grandes

finesses. Ces particules présentent une forme sphérique assez réguliere mais de taille tres

variable de 0,01lmm a 1 mm (figure 2.4).

16 i BEE

. i W
; g ok i b
-

Figure 2. 4 : Observations MEB des sédiments de dragage : a) Sédiments calcinés ; b) Sédiments non
calcinés.

1.3.1.4 Surface spécifique

La surface spécifique désigne la surface développée des particules contenues dans une masse.
Elle s’exprime en cm?/g. La méthode de mesure des surfaces spécifiques la plus utilisée est la
méthode Blaine. La surface spécifique des sédiments calcinés se situe entre 6500cm?/g —
8500cm?/g (tableau 2.6). Les différences de valeurs de surface spécifique entre les sédiments
calcinés s’expliquent par des différences de granulométrie, morphologie et de texture des
particules. Les sédiments calcinés sont des particules trés fines qui présentent une forte

porosité interne et une surface complexe. La surface spécifique des sédiments calcinés est
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supérieure a celle des ciments (qui est de ’ordre de 3200 cm?/g) et joue un role important sur

la réactivité des fines.

Tableau 2. 6 : Exemples des valeurs de finesse des sédiments calcinés du barrage de Chorfa II tirés de
la littérature.

Référence bibliographique Finesse (cm?/g)
(Belguesmia et al., 2018) 7320
(Taieb Fatima et al., 2018) 8310
(Safer et al., 2018) 7830
(Belaribi et al., 2014) 6740

1.3.1.5 Caractérisation de I’activité pouzzolanique des sédiments calcinés

La diffraction au rayon X (DRX) est parmi les techniques les plus utilisées pour
I’identification et la classification des phases minéralogiques, pour la détermination du
potentiel d’exploitation des matériaux. La figure 2.5 représente 1’analyse qualitative et
quantitative de la composition minéralogique des sédiments calcinés du barrage de Chorfa II

(Algérie).

120 —— Sédiments calcinés (SD) a 750°C
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- Quartz SiO,
100 L kaolin ALO,(SIiO,),
Calcite CaCO3
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Figure 2. 5 : Analyse qualitative et quantitative de la composition minéralogique des sédiments
calcinés du barrage de Chorfa II (DRX).
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L’analyse minéralogique par DRX des sédiments calcinés montre I’existence de pics
correspondants aux minéraux tels que : Quartz, kaolinite, calcite et dolomite. La calcination
de la kaolinite en métakaolin rend I’oxyde de silicium et I’oxyde d’aluminium potentiellement

réactifs vis-a-vis de 1’activité pouzzolanique.

1.3.1.6 L’indice d’activité pouzzolanique (I)

L’indice d’activité pouzzolanique est le rapport (en %) des résistances mécaniques a la
compression d’éprouvettes normalisées de mortier de méme age ; les unes préparées avec
75% de ciment d’essai et 25% des sédiments calcinés (en masse) avec un étalement ne
dépassant pas £10mm par rapport a celui du mortier de contrdle ; les autres préparées avec du

ciment d’essai uniquement suivant la norme EN 450 et NFP 18-506.

La norme européenne XP 18-305 et EN206-1 comptabilise la substitution dans le liant

équivalent (Leq) par I’équation (2.4) :

Leq =C+KxA 2.4)
Ou C : masse du ciment ; K : le coefficient d’activité ; A :la masse du substitut utilisé.

Le coefficient K a son tour est déterminé par ['une des formules (2.5) ou (2.6) :

K=1-[(1/P) x[1-0,5%(E/C)]] *(1-i) (2.5)
K=3xi-2 2. 6)
Deux types de mortiers ont été confectionnés, le premier a base de 100% ciment et le

deuxieme a base de 25% des sédiments calcinés et 75% ciment pour mesurer les résistances

en compression sur les demi-éprouvettes rompues par flexion a 90 jours.

Le tableau 2.7 donne les valeurs et indices et coefficients d’inactivité relatifs aux sédiments

calcinés.

Tableau 2. 7 : Indice et coefficient d’activité pouzzolanique des sédiments calcinés a 90 jours.

Coefficient d’activité pouzzolanique Indice d’activité Coefficient d’activité
Sédiments calcinés I(p)=fp(t)/fo(t) K=3x%i-2
A 90 jours 0.98 0.94

L’indice d’activité pouzzolanique = 1, indique la grande activité pouzzolanique des sédiments

calcinés dans ’intervalle 0,67 <I<1.

1.4 SABLE NORMALISE

Les mortiers sont confectionnés avec un sable normalis¢ (SABBIA NORMALE STANDARD
SAND) certifi¢ CEN, EN 196-1 conforme ISO 679 :2009. Le sable normalis¢ CEN (sable
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normalis¢ ISO) est un sable naturel, siliceux notamment dans ses fractions les plus fines, ou la
teneur en silice est > 95%. Sa masse volumique réelle égale est de 2600Kg/m?>. Sa teneur en
eau est inférieure a 0,2%. Le sable est conditionné en sachets de polyéthyléne contenant
chacun 135045 g. La composition granulométrique déterminée par tamisage est conforme

aux exigences de la norme EN 196-1 (Figure 2.6).

La dimension maximale du sable normalisé est dmax=2mm. Il est inerte d’un point de vue

chimique.

100%

80%

G0%

—t— Sale Morm alisé

——F useau du sable

%

Figure 2. 6 : Composition granulométrique du sable de référence CEN.

1.5 L’EAU DE GACHAGE

L’eau de gachage est la quantité d’eau totale ajoutée au mélange pour I’hydratation du ciment,
le mouillage des granulats et la mise en ceuvre du mortier. Dans notre cadre expérimental, on
a ¢été utilisée I’eau potable «eau de robinet» du laboratoire MDC de 1’Université de

Mostaganem.

1.6 ADJUVANT

L’adjuvant employé pour confectionner les mortiers est un PLASTIMENT ® BV 40 (SIKA) ;

plastifiant/ Réducteur d’eau, dont la fiche technique est dans I’ Annexe 1.

Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau 2.8 :
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Tableau 2. 8 : Caractéristiques de 1’adjuvant PLASTIMENT ® BV40.

Caractéristiques PLASTIMENT® BY 40

Aspect Liquide brun foncé

Densité 1,18010,025

PH 4,5+1

Extrait sec 38,5+1,9%

Teneur en NayO ¢éq <2%

Teneur en ions CI <0,1%

Plage d’utilisation 0,34 1%

Mise en ceuvre Introduire le BV40 dans I’eau de gachage.

1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, ont été identifiés les matériaux utilisés dans la confection des différents
mortiers a base de substitution partielle des sédiments de dragage calcinés au ciment (ciment,
sédiment calcinés, sable et adjuvant). C’est une étape trés importante pour commencer 1’étude
expérimentale sur ces matériaux cimentaires. Les sédiments de dragage de Chorfa II
contiennent un grand pourcentage de quartz (SiO2) et de kaolinite (Al2O03(S102)2(H20)2 qui
réagissent ; avec I’hydroxyde de calcium (Ca(OH),) obtenue par I’hydratation du ciment, pour
la formation d’un nouveau CSH et CASH d’ou la nécessit¢ d’un traitement thermique

(calcination) pour les rendre réactifs.

Le constat est que les sédiments calcinés de Chorfa ont une surface spécifique supérieure a
celle du ciment, qui nécessite une quantité supplémentaire d’eau pour 1’hydratation du liant
(ciment + sédiments calcinés) ou I’utilisation d’un plastifiant comme adjuvant pour maintenir

la méme maniabilité des différents mortiers.
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2.1 INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de décrire les protocoles expérimentaux réalisés afin
d’identifier les propriétés des matériaux cimentaires (pates, coulis, mortiers) ; a base des
sédiments calcines ; ainsi que les essais expérimentaux des différentes formulations pour
valoriser ces sédiments ; en tant que maticre premiére dans la matrice cimentaire. Il présente
tous les protocoles expérimentaux selon les normes en vigueur. Ces essais ont été réalisés
pour I’identification et la caractérisation des échantillons des sédiments calcinés et non

calcinés du barrage de Chorfa II ; la caractérisation des pates, coulis, mortiers a 1’état frai et a
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1’état durci ; les mesures de la chaleur d’hydratation des pates et mortiers ; et les résistances a
la compression et la traction. Ces essais ont été réalisés au sein de plusieurs laboratoire a
I’étranger : ICAM sites de Nantes, France ; GeM (Institut de Recherche en Génie Civil et
M¢écanique) a 1’école centrale de Nantes, France et au laboratoire des Sciences de 1’'Ingénieur

pour I’Environnement (LaSIE) a ’'université de La Rochelle, France.
2.2 ESSAIS SUR LES ECHANTILLONS DES SEDIMENTS DE DRAGAGE
2.2.1 Analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR : Fourier Tranformed Infra Red
Spectroscopy) est un outil de caractérisation de la cristallinité des argiles par I’absorption d’un
rayonnement infrarouge du matériau analysé. Elle permet ; via la détection des vibrations
caractéristiques des liaisons chimiques présentes dans le matériau; 1’observation des
intensités relatives des bandes de vibration des hydroxyles de structure. La figure 2.7 illustre
I’appareil spectroscopie infrarouge (1’appareil utilisé¢ est un Perkins Elmer Spectrum Two a

ICAM sites de Nantes, France) et le schéma d’un spectrométre a transformée de Fourier.

Interféramésre de

;b3 D2 D

| taci
>

Séparetrice | Saurce

Irtencité
N sortie

Signal détecte Echantillan

Positian du mirair rrabile [j Détecteur

Figure 2. 7 : Spectroscopie d’infrarouge : a) Appareil Spectroscopie Infrarouge (ICAM sites de
Nantes, France) ; b) Schéma d’un spectrométre a transformée de Fourier (Bouzidi, 2012).

Le spectre infrarouge entre 400 cm et 4000 cm™ correspond au domaine d’énergie de
vibration des molécules. 11 est 1i¢ a des niveaux d’énergie vibrationnelle des molécules. Cette
derniére va absorber ou transmettre le rayonnement qui enregistre une diminution de
I’intensité réfléchie.

Deux méthodes de préparation des échantillons sont utilisées : la premicre par réflexion de
poudre (sédiments calcinés et non calcinés) préalablement séchée. La deuxiéme méthode par

transmission ou la préparation de 1’¢échantillon consiste a mélanger la poudre a 1%
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préalablement séchée avec 99% de KBr (Bromure de potassium) pour former avec ce mélange

une pastille de 15 mm de diamétre.
2.2.2 Analyse thermogravimétrique

L’analyse thermogravimétrique (ATG) a pour objectif la caractérisation des matériaux par
mesure directe de leur masse, en fonction de la température et du temps, entre 1’échantillon a
étudier et un corps témoin inerte. La technique d’analyse consiste & mesurer la perte de masse
d’un échantillon soumis a des variations de température, dans une atmosphere controlée ou
sous vide ; en mode isotherme ou en mode température programmée. Pour comprendre le
comportement des matériaux a haute température. A 1’aide d’une balance piézoélectrique on
mesure les pertes de masses rapides a certaines températures caractéristiques. Cela permet la
décomposition de certains composés chimiques. L’analyse des matériaux étudiés a été réalisée
au sein du laboratoire des Sciences de I’Ingénieur pour I’Environnement (LaSIE) a

I’université de La Rochelle, France (figure 2.8).

L’opération envisagée nécessite un traitement entre 20°C et 1000°C, avec une vitesse de

chauffe de 5°C/min restante constante tout le long de I’essai.

i- B

Charenies

Figure 2. 8 : Appareil d’analyse thermogravimétrique (ATG) (laboratoire des Sciences de I’Ingénieur

pour I’Environnement (LaSIE) a I’université de La Rochelle, France.
2.3 ESSAIS SUR PATES NORMALISEES
2.3.1 Essais sur coulis

La caractérisation des sédiments calcinés a montré la grande importance de la surface
spécifique par rapport a celle des autres constituants du mortier. Une identification de la

compatibilit¢ du liant avec I’adjuvant (PLASTIMENT® BV40) a été réalisée, pour
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déterminer les points de saturation en plastifiant des différents mélanges avec un rapport
E/L=0,5. Une optimisation du dosage en plastifiant sur les différents mélanges des mortiers a

été réalisée.

Cet essai a pour but de mesurer le temps d’écoulement d’un volume spécifié de coulis a base
de ciment ou bien un coulis a base de ciment; avec substitution partielle des sédiments
calcinés (0%, 5%, 15%, 25%) au travers d’un cone d’écoulement (cone de Marsh) illustré par
la figure 2.9. Ce temps d’écoulement est une mesure de la viscosité des coulis pour remplir
1000 ml de réceptacle permettant de mesurer un volume de coulis (1000+ 10) ml. Cet essai a
¢té déterminé selon la norme NF EN 14117. L’écoulement des coulis a été mesuré a la
température normalisée du laboratoire (21£2) °C et (60+10) %, a des intervalles de temps
déterminés de 5 min, 15 min, 30 min et 60 min aprés le malaxage. Le coulis mélangé est agité

dans le malaxeur de mortier pendant cinq secondes avant I’essai.

— =

= " Coupe A-A (élévation) Dimensians cn millimetres

Légende

1 Tamis semi-circulaire
2 Bricle vissée (facultatif)

Figure 2.9 : Le cone de Marsh [NF EN 14117].
2.3.2 Essais de consistance

La consistance de la pate du liant hydraulique est une caractéristique qui évolue au cours de
temps. L’objectif de cet essai est de définir la consistance normalisée du liant utilisé en
donnant une consistance dite « normale ». La détermination de cette teneur en eau est
importante pour la mesure de la prise. Cette consistance est déterminée selon la norme NF EN

196-3, a I’aide de ’appareil de Vicat muni d’une sonde.

La nature du ciment influe sur la consistance, notamment du fait de sa finesse. La consistance
des différentes pates avec une substitution partielle des sédiments calcinés au ciment de 0%,

5%, 15%, 25% a été mesurée.
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2.3.3 Essais de prise

Une fois la consistance normale de la pate du liant hydraulique obtenue, il est nécessaire de
connaitre 1’évolution de la consistance dans le temps. Le début de prise des liants
hydrauliques est mesuré a partir du début de malaxage (temps de début de prise). Le temps de
fin de prise est celui au bout duquel ’aiguille ne s’enfance plus que de 0,5 mm. Le mode

opératoire de 1’assai est fix¢é par la norme EN 196-3.

2.4 ESSAIS SUR MORTIERS
2.4.1 Formulation des mortiers

Le mortier de référence sera constitué, selon la norme (EN 196-1), d’'une part de ciment
(450K g/m?), de 3 parts de sable et d’une demi-part d’eau, avec un rapport E/L=0,5. Les
mortiers avec addition sont obtenus dans les mémes conditions, en remplagant une fraction
massique (taux de substitution) de ciment par des sédiments calcinés. Les quantités de sable et
d’eau restant inchangées. En fixant la quantité d’eau, I’effet réducteur d’eau n’est pas mis a
profit mais cette approche permet de réduire le nombre de parameétres variant simultanément.
C’est la raison pour laquelle la quantit¢ d’eau reste constante. Les taux de substitution

massique étudiés sont de 0%, 5%, 15%, 25% du poids de ciment, par de sédiments calcinés.

La confection des différents mortiers a été réalisée a 1’aide d’un malaxeur HOBART, Ce
malaxeur est muni d’une cuve de 5 litres de contenance et d’une pale de malaxage pouvant
tourner a 2 vitesses (dites lente et rapide) 140 et 285tr/min répondant aux caractéristiques de

la norme EN 196-1. La procédure de malaxage est celle préconisée par la norme EN 196-1.

Les tableaux 2.9 et 2.10 ci-dessous présentent la formulation et la composition des différents

types des mortiers a base des sédiments calcinés.

Tableau 2. 9 : Formulation des différents mortiers.

Massique (g)
Mortiers Liants Sable  Eaude Eau BV40 BV40 Masse
CEMI1 SD gachage BV40 Commercialis¢é Extrait totale Ec/C Ecw/L
42.5 sec

SD0% 450 0 1350 225 0 0 0 2025 0,5 0,5
SD5% 4275 225 1350 224,72 0,28 0,45 0,17 2025 0,53 0,5
SD15%  382,5 67,5 1350 223,75 1,25 2,03 0,78 2025 0,58 0,5
SD25%  337,5 112,5 1350 222,65 2,35 3,83 1,47 2025 0,66 0,5
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Tableau 2. 10 : Composition des différents mortiers.

% Massique
Mortiers Liants Sable  Eaude Eau BV40 BV40 Masse
CEMI1 SD gachage BV40 Commercialis¢é Extrait totale E/C Eew/L
42,5 sec

SD0% 22,22 0 66,67 11,11 0 0 0 100 0,5 0,5
SD5% 21,11 1,11 66,67 11,10 0,01 0,02 0,01 100 0,53 0,5
SD15% 18,89 3,33 66,67 11,05 0,06 0,10 0,04 100 0,58 0,5
SD25% 16,67 5,56 66,67 10,99 0,12 0,19 0,07 100 0,66 0,5

e  Mortier SD0% : Mortier normal a base de CEMI 42,5.
e  Mortier SD5% : Mortier normal avec un taux de substitution massique de 5% des sédiments calcinés.

e Mortier SD15% : Mortier normal avec un taux de substitution massique de 15% des sédiments

calcinés.

e Mortier SD25% : Mortier normal avec un taux de substitution massique de 25% des sédiments

calcinés.
e BV40: PLASTIMENT® BV 40 lere génération plastifiant/Réducteur d’eau retardateur de prise.

o  Eeir: Eau efficace.
2.4.2 Maniabilité des mortiers

La consistance des mortiers est un parametre pour apprécier 1’efficacit¢é d’un adjuvant
plastifiant, sur la fluidité d’un mortier ou sur la réduction d’eau ; Dans cet essai la consistance
est caractérisée par le temps d’écoulement du mortier sous I’effet d’une vibration. Il est défini

selon la norme NF P18-452 et le fascicule P15-437.

La maniabilité du mortier est déterminée a 1’aide d’un maniabilimetre B (LCPC). Le mortier
est introduit en 4 couches, chaque couche étant soumise a 6 coups au moyen de la tige de
piquage. 4 minutes apres la fin du malaxage la cloison est retirée ; provoquant la mise en
route du vibrateur et le déclenchement d’un chronométre; pour mesurer le temps
d’écoulement et caractériser sa consistance. La maniabilité des mortiers caractérisée par un
rapport E/L=0,5 dont le temps d’écoulement avec un adjuvant plastifiant BV40 a été gardée

aux alentours de 5,12+1 secondes.

2.4.3 Essai de la chaleur d’hydratation

L’essai consiste a introduire un échantillon de mortier fraichement préparé, dans un
colorimetre pour déterminer la quantité de chaleur dégagée. Pour une durée de temps donnée,

la chaleur d’hydratation de 1’échantillon contenu est égale a la somme de la chaleur
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accumulée dans le calorimetre et de la chaleur dissipée vers le milieu ambiant pendant toute la
durée de I’essai. L’échauffement du mortier est comparé a la température d’un échantillon

inerte dans un colorimeétre de référence (NF EN 196-9).

Les essais ont été réalisés sur des pates et des mortiers (a base de 0%, 5%, 15%, 25% des
sédiments calcinés) a différentes températures 10, 20 et 40°C. Deux échantillons de pates ou
mortiers d’environ 100g sont placés dans un flacon en verre de 130g en mettant en place le
couvercle et en s’assurant de 1’étanchéité. Aussitot apres, ils seront introduits dans le

calorimétre isothermique multicanal de type TAM Air (Figure 2.10) et refermés les flacons

immédiatement avec le bouchon.

Figure 2. 10 : Calorimétre isotherme multicanal (Laboratoire GeM a 1’école centrale de Nantes,

France).

La mesure de ’échauffement du calorimétre consiste a relever directement ’acquisition des
dégagements de la chaleur sur I’ordinateur, a des instants déterminés, ainsi que la température
de I’échantillon d’essai et celle de 1’échantillon inerte placé dans le calorimetre de référence.
Les résultats obtenus illustrent la quantification de la vitesse de réaction d’hydratation de la
pate ou mortiers de ciment en présence des sédiments calcinés pendant les premieres 72

heures ; pour des taux de substitution de 0%, 5%, 15%, 25% de sédiments calcinés.

2.4.4 Mode de conservation des échantillons

Un mode de conservation des éprouvettes a été utilisé pour tous les essais de 1’influence des
températures de cure seche 10°C, 20°C, 40°C sur les mortiers a base de substitution des
sédiments calcinés. Les moules pleins sont conservés dans une salle humide (20°C, 95%HR)
pendant 24h. Apres le démoulage des moules, les éprouvettes sont stockées a différentes
températures de cure seche 10°C, 20°C, 40°C avec des échéances allant de 3j jusqu’a 180

jours.
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a) Cure seche a 10°C : Les éprouvettes sont soigneusement confinées en les enveloppant
entierement d’une double couche de scotch en aluminium autocollant pour assurer un
milieu sans échange hydrique avec le milieu extérieur. Il n’y a aucune perte d’eau a
travers les pores de la pate ; ce qui atteste de la qualité de la microstructure a conserver

ou a perdre son humidité. Les éprouvettes sont pesées et stockées dans un réfrigérateur

pendant 180 jours avec une température contrélée de 10°C (figure 2.11).

Figure 2. 11 : Cure séche a 10°C.

b) Cure séche a 20°C : Le méme protocole de confinement des éprouvettes a été suivi
pour envelopper les éprouvettes. Elles ont été¢ pesées et stockées dans une armoire

fermée pendant 180 jours a une température de 20°C (figure 2.12).

09/03-201%
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Figure 2. 12 : Cure s¢che a 20°C.
¢) Cure Séche a 40°C : Les éprouvettes ont suivi le méme protocole de confinement,
Elles ont été pesées et stockées dans une enceinte isothermique réalisée spécialement

pour cet essai, pendant 180 jours a une température de 40°C (figure 2.13).
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Figure 2. 13 : a) Le montage de I’enceinte isothermique ; b) Cure séche a 40°C.

Les éprouvettes sont maintenues a ces températures jusqu’aux échéances d’essais mécaniques

allant de 3 a 180 jours.

2.5 ESSAIS MECANIQUES
2.5.1 Confection des éprouvettes

Des éprouvettes prismatiques 40x40x160mm?> ont été confectionnées pour mesurer les
résistances a la traction et a la compression. 84 combinaisons de mortiers normalisés ont été
confectionnées, soit 252 éprouvettes, a différents pourcentages de substitution des sédiments

calcines : 0%, 5%, 15%, 25% avec un rapport E/L=0,5.
2.5.2 Procédure d’essai

Les éprouvettes ont été confectionnées selon la norme EN 196-1 et compactées manuellement
a I’aide d’une table en bois avec 60 chocs aux moules d’une hauteur de 15mm=+ 0,3mm par
seconde pendant 60s. Une fois arasés, les moules sont couverts d’un film en plastique et

stockés dans une salle humide (20°C, 95% HR), pendant 24h. Apres le démoulage, les
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éprouvettes sont stockées dans différentes températures de cure seche 10, 20, 40°C jusqu’a

180 jours.

2.5.3 Résistance a la compression

Les demi- prismes obtenus apres 1’essai de traction par flexion ont été écrasés afin d’évaluer
leur résistance a la compression. La machine d’essais de résistance a la flexion (figure 2.14)
permet d’appliquer des charges jusqu’a 10 KN avec une vitesse de mise en charge de
S0N/s£10N/s, Elle permet d’appliquer des charges jusqu’a 150 KN a une vitesse de mise en

charge de 2400N/st+ N/s pour les essais a la compression. Les essais de résistance a la

compression et a la traction sont effectués conformément a la norme EN 196-1.

Figure 2. 14 : Machine d’essais de résistance a la flexion et compression.
2.6 CONCLUSION

Ce programme expérimental a pour réponses la caractérisation des ajouts pouzzolaniques des
sédiments calcinés et leur influence sur le comportement des pates et mortiers vis-a-vis du
comportement physique et mécanique. Il expose, en premier lieu, les propriétés des matériaux
expérimentaux et en second lieu, les protocoles expérimentaux : identification, caractérisation,
mesures de la chaleur d’hydratation, le comportement a 1’état frais de la matrice cimentaire et
son évolution dans le temps. Une bonne partie a été consacrée a la méthode de calorimétrie
isotherme pour la mesure de la chaleur d’hydratation a différentes températures 10°C, 20°C,
40°C. Enfin, un seul rapport E/L=0,5 (Liant=C+KXL) a ¢ét¢ adopté pour les différentes

formulations des mortiers a base de substitution partielle au ciment des sédiments calcinés.

Les résultats obtenus a partir des essais expérimentaux devraient permettre de déterminer
I’influence du pourcentage de substitution sur les performances des mortiers. L’organigramme

de la figure 2.15 résume de maniére exhaustive les essais expérimentaux.
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Protocole
experimental

Une classe de résistance 42,5MPa
CEM I42,5MPa ; E/1L=0.5; S/L=3

Essai de

Essai de Coulis

Caractérisation a |'état
frais

Essai de maniabilité

Formulation des
mortiers

Mortier a 5% de Mortier a 15% de Mortier a 25% de
sédiments calcinés seédiments calcinés seédiments calcinés

caracterisation a |'état
durci

proprietés mécaniques Chaleur d'hydratation
{Resistance mécaniques fcalorimétrie isotherme}

cure séche a plusieurs basses
temperatures¢ 10,20 et40°c)

Echéances a 3,7.14,28.56.90 et 180 durée de l'essait96 heure)

Figure 2. 15 : Organigramme résumant le protocole expérimental mené dans cette étude.
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3.1 INTRODUCTION

L’objet de ce chapitre sera I’interprétation des résultats de caractérisation des sédiments
calcinés et non calcinés: analyse par spectroscopie infrarouge et analyse
thermogravimétrique. Les résultats de caractérisation des pates et mortiers a 1’¢tat frais et a
I’état durci seront mis en évidence par 1’incorporation des sédiments calcinés dans la matrice
cimentaire, ainsi que le comportement mécanique des mortiers exposés aux basses
températures de cure seche. Ces mortiers soumis a différentes températures sont caractérisés
en flexion 3 points et en compression. En premier lieu, les résultats a 1’état frais sur pates
composées successivement de liants CEM 1 et de sédiments calcinés, et les essais de
consistance et de prise ont ét¢ mis en ¢vidence. En second lieu, le comportement rhéologique
des mortiers déterminera leur aptitude a I’écoulement et au remplissage des moules. La
rhéologie des mortiers a été évaluée avec un maniabilimetre B (LCPC). Les résultats des
comportements en flexion de 3 points et en compression ont été illustrés sur I’ensemble des
essais mécaniques expérimentaux ; en gardant les mémes nuances représentatives et les

mémes conditions d’essais données. La détermination des paramétres cinétiques des réactions
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d’hydratation avec des essais de calorimétrie isotherme sur des pates et mortiers composes
d’un mélange de CEM I et les sédiments calcinés (SD) ont été étudies, a des températures de
cure séche de 10°C, 20°C et 40°C. Enfin, une interprétation globale s’appuiera sur

I’observation en microscope électronique.

3.2 ANALYSE PAR SPECTROMETRIE INFRAROUGE A TRANSFORMEE DE
FOURIER (F.T.LR)

Le spectre infrarouge représenté par la figure 2.16 des sédiments calcinés et non calcinés est
divisé en deux zones principales. La premicre zone correspond aux bandes de fréquence
élevées entre 3700-3500cm! ; la seconde correspond aux fréquences plus faibles située dans
la zone 1500-400cm™. La grande fréquence concerne la vibration des hydroxyles O-H ; par
contre les petites fréquences des bandes concernent les liaisons O-H, H>O, C-O, Si-O. Les

valeurs des pics (cm™!) sont représentées dans le tableau 2.11 :

—— (1) SD Calcinés T=750°C.
—(2) SD Non Calcinés.

(1)

-—3619
1633

(2)

Transmittance (%)

40IOO l 35IOO I 30l00 | 25IOO | 20IOO I 15I00 l 10I00 l 5(|)0
(cm”)
Figure 2. 161 : Spectre IR des sédiments calcinés et non calcinés.
Dans la premiére zone se trouve la vibration de valence du groupe O-H. Elle se traduit par une
bande centrée sur la fréquence O-H interne située a 3619 cm™ et correspond a la kaolinite
ordonnée dans les sédiments non calcinés selon Russel (Chikouche et al., 2016; Hutagalung et
al., 2012). La transformation de la bande d’absorption de la kaolinite en métakaolinite dans
les sédiments calcinés a 750°C rend l’alumine et la silice potentiellement réactifs qui
réagissent avec la chaux libérée lors de I’hydratation sous forme de portlandite (Anger, 2014).

La bande de vibration dans la région 1633 cm™ sera attribuée a la liaison H-O-H qui est
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présente dans la structure des sédiments non calcinés (Dondi et al., 2008). La calcite présente
dans les deux échantillons des sédiments dans les bandes de vibration dans la région 1435-
1440 cm™ et dans la région 872-873cm’! est attribuée a la liaison C-O (Chikouche et al.,
2016). Les bandes d’absorption dans I’intervalle de 795-458 cm™' correspondent a
I’¢longation de la liaison Si-O et a la liaison par étirement antisymétrique de Si-O-Si ; Elles
sont présentes dans les deux échantillons. Cela indique la présence de la kaolinite (Bouzidi,
2012; Joussein et al., 2001; Truche, 2010). La bande d’absorption dans I’intervalle 1000-1008
cm’! correspond au quartz (Bouzidi, 2012; Joussein et al., 2001; Truche, 2010).

Tableau 2. 11 : Valeurs des pics (cm-') et groupements fonctionnels correspondants observés et
composants associés.

Sédiments Non Calcinés Calcinésa  Composant associé Composition
750°C
Hydroxyles O-H 3619 - Kaolinite Al>03.28102.2H,0
H>O 1633 - Eau H>O
C-O0 1435 1440 Calcite CaCoOs
872 873
Si-O 795 795 Kaolinite Al,03.25102.2H,0
692 710
522 -
458 461
Si-O 1000 1008 Quartz Si02

3.3 Analyse thermogravimétrique (TG/DTG)

Les courbes correspondantes sont représentées sur les figures 2.17 et 2.18. Les pertes de
masse de I’échantillon par rapport a la température fait que les masses des sédiments
continuent a diminuer jusqu’a 1000 °C. Cela est dii aux groupements hydroxyles résiduels
qui continuent a disparaitre (Commission internationale de I’éclairage, 2004; Schneider,

2006).

Les résultats de D’analyse thermogravimétrique et I’analyse thermo différentielle sont

représentés dans la figure 2.17 pour les sédiments non calcings :

Dans I’intervalle de température entre [0 a 100°C] apparait la période de séchage des
sédiments avec la disparition de I’eau (Chikouche et al., 2016; Laoufi et al., 2016; Teklay et
al., 2015). Dans I’intervalle de température [460°C a 550°C] la déshydroxylation avec la
décomposition de la kaolinite en métakaolinite, diie au changement de la structure de
coordination octaédrique de 1’aluminium, et a la coordination tétraédrique qui entraine une
perte de cristallinit¢ (Janotka et al., 2010; Sperinck et al., 2011). Dans D’intervalle de

température [550°C-780°C], les sédiments bruts subissent une réaction de décarbonatation,
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avec la décomposition de la calcite (CaCOs3) avec émission de CO2 (Dang et al., 2013; Laoufi

et al., 2016; Sanders and Gallagher, 2005).
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Figure 2. 17 : Analyses ATG/DTG des sédiments non calcinés.

Dans la figure 2.18 sur I’analyse des sédiments calcinés du barrage de Chorfa II, on remarque
la disparition du deuxiéme pic qui correspond a la kaolinite vers 480°C (présent dans
I’échantillon des sédiments non calcinés). Ces résultats montrent que le traitement thermique

des sédiments non calcinés a 750°C est suffisant pour transformer la kaolinite en métakaolin

(Laoufi et al., 2016).
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Figure 2. 18 : Analyses ATG/DTG des sédiments calcinés.
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3.4 ESSAI DE CONSISTANCE

Les résultats de ’influence du rapport E/C sur la consistance de Vicat sont obtenus selon la
norme EN196-3 pour chaque composition de pate a base de substitution des sédiments de

dragage calcinés. Ils sont notés dans la figure 2.19.
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Taux de substitution des pates par les sédiments calcinés (%)

Figure 2. 19 : Influence des dosages des sédiments calcinés sur le rapport E/L.

Cet essai montre que la nature des nouveaux liants a base de substitution des sédiments de
dragage calcinés influe sur la consistance. Elle est en relation linéaire avec I’augmentation du
taux de substitution, et est due a la grande finesse des sédiments calcinés. Les grains des
sédiments beaucoup plus fins que les grains de ciment demandent une plus grande quantité
d’eau. Cela contribue a 1’éloignement des grains du nouveau liant (ciment + sédiments
calcinés) ainsi qu’a une fluidité du mélange. La floculation sera plus importante pour le liant
(ciment + sédiments calcinés) et il faudra un dosage en eau plus important pour obtenir la
méme consistance normalisée. En effet, les grains constituant les sédiments calcinés ayant une
dimension plus faible que les grains de ciment améne a la nécessité de défloculer par un

adjuvant efficace. C’est pourquoi, il faut utiliser un plastifiant ou un super plastifiant.
3.5 ESSAI DE PRISE

La figure 2.20 représente les résultats de 1’essai de mesure des temps de début et de fin de
prise selon la norme EN196-3 des pates avec un taux de substitution des sédiments de dragage

calcinés a 0%, 5%, 15% et 25% par rapport au dosage en masse du ciment.
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Figure 2. 20 : Influence des dosages des sédiments calcinés sur le temps de prise.

La figure 2.20 montre que 1’ajout des sédiments de dragage calcinés affecte 1égérement les
temps de début et de fin de prise selon le taux de substitution des sédiments de dragage par
rapport au ciment. La période dormante d’environ 2h d’hydratation diminue linéairement avec
I’augmentation du taux de substitution des sédiments de dragage, di a la diminution du
pourcentage du gypse qui se combine au C3A dans le ciment lors de I’hydratation.
L’accélération de la rigidité de la pate (temps de début de prise) au moment ou 1’hydratation
de la pate passe de la période dormante a une période d’hydratation plus active au cours de
laquelle la pate atteint la consistance d’un solide (la fin de prise). Le temps de prise des pates
a base de substitution des sédiments de dragage est d’environ 37 min pour les différentes
pates ce qui signifie que la substitution du ciment par les sédiments de dragage n’affecte pas

le temps de prise jusqu’a un taux de 25% (Laoufi et al., 2016; Safer et al., 2018).

3.6 INFLUENCE DES SEDIMENTS CALCINES SUR LA RHEOLOGIE DES
MORTIERS FRAIS

La figure 2.21 représente le dosage optimal du plastifiant BV40 par rapport a la maniabilité
des mortiers a base de substitution des sédiments de dragage, avec la méme maniabilité de
référence de 5,12 secondes (t=t°tls). Pour garder la méme consistance pour les autres
mortiers une augmentation successive du dosage en adjuvant plastifiant BV40 a été

nécessaire.
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Figure 2. 21 : Influence du dosage du PLASTIMENT® BV40 sur le temps d’écoulement des mortiers
a base des sédiments de dragage calcinés.

Pour maintenir une bonne dispersion des sédiments calcinés, il est nécessaire d’augmenter le
rapport E/L ou la teneur en plastifiant. Le mortier témoin SD0% a un temps d’écoulement de
5,12s, selon la norme NF P18-452 et P15-437. Le mortier a base de 5%SD a un temps
d’écoulement de 5,8s avec utilisation d’un dosage de 0,1% de BV40. Le mortier a base de
15%SD a un temps d’écoulement de 5,4s avec utilisation d’un dosage de 0,45% de BV40.
Enfin le mortier a base de 25%SD a un temps d’écoulement de 6,1s avec utilisation de 0,85%
d’extrait sec d’adjuvant plastifiant BV40. Les sédiments absorbent une quantité d’eau due a
leur grande finesse par rapport au ciment. L’augmentation du taux de substitution des
sédiments de dragage demande une augmentation du plastifiant BV40. Le taux de substitution
de 25% de sédiments de dragage est le dosage maximum compatible avec le dosage en
plastifiant BV40 avec un rapport E/L=0,5 suivant la plage d’utilisation recommandée selon
Sika El Djazair. L’utilisation d’un plastifiant permet d’observer un comportement
rhéoépaississant pour les mortiers a base des sédiments calcinés, avec une augmentation de la
viscosité (Curcio and DeAngelis, 1998; Wild et al., 1996).

La figure 2.22 représente I’influence du dosage du plastifiant BV40 par rapport a 1’extrait sec.
Le mortier a base 0% SD est le mortier de référence. Il n’y a pas de nécessité d’un plastifiant
BV40. Pour le mortier a base de 5%SD, il y a nécessité de 0,1% d’extrait sec. Le mortier a
base de 15%SD a nécessité 0,45% d’extrait sec et le mortier a base de 25%SD a nécessité

0,85% d’extrait sec.
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Figure 2. 22 : le dosage du PLASTIMENT® BV40 par rapport a I’extrait sec.

On remarque que le BV40 contient une quantité importante d’eau par rapport a I’extrait sec.
Cela nous amene a soustraire cette quantité d’eau de 1’eau de gachage lors de I’élaboration de
la formulation de base. L’ensemble des études faites auparavant ne prenait pas en compte
cette quantité d’eau présente dans 1’adjuvant.

La figure 2.23 présente la densité des différents mortiers a base des sédiments calcinés a I’état
frais. On constate que la densité des différents mortiers diminue avec 1’augmentation du
dosage en substitution. Cela est da a la faible densité des sédiments par rapport a la densité du

ciment au niveau des différentes pates des mortiers confectionnés (Zhao et al., 2015).
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Figure 2. 23 : Densité des différents mortiers a base des sédiments calcinés a 1’état frais.
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3.7 ESSAIS DE COULIS DE CIMENT

Avant de commencer les essais de formulation des mortiers, il a été nécessaire de s’assurer de
la compatibilit¢ du ciment avec le PLASTIMENT® BV40. Des essais de cone de Marsh ont
été réalis€ pour déterminer les points de saturation en dosage d’adjuvant utilisé avec un
rapport E/C=0,5 choisi lors de la formulation des mortiers. Cet essai permettra par la suite
d’optimiser et d’ajuster les différents dosages en PLASTIMENT® BV40 pour la formulation

des mortiers.

3.7.1 Caractéristiques des coulis de ciment a base des sédiments calcinés

Différentes compositions de coulis de ciment (1500+15 ml) ont été testées a cet effet pour
mesurer le temps pour remplir un volume de (1000+10 ml) selon la norme NF EN 14117 et
NF EN 13395-2 a des intervalles de temps déterminés de Smin, 15min, 30min et 60min apres
le malaxage: Un coulis de ciment témoin (C100%+SD0%) et trois coulis avec substitution
partielle des sédiments calcinés (C95%+SD5%), (C85%+SD15%) et (C75%+25%) par
rapport au dosage en PLASTIMENT® BV40 variant de 0% a 1,6%.

Plusieurs rapports E/C ont été testés allant de 0,35 a 0,5 pour la confection du coulis témoin.
L’apparition d’une file de coulée de ciment continue apparait avec le rapport E/C=0,5 avec un
temps d’écoulement t=2min et 9 secondes. Le paramétre de masse du ciment a été remplacé

par la masse du liant équivalent E/L=0,5 une fois les sédiments calcinés incorporés.
Les formulations des différents coulis testés sont représentées dans le tableau 2.12 :

Tableau 2. 12 : Composition des différents coulis testés.

Composition des E/L Ciment(g) Vase(g) Eau(g)
coulis

Coulis témoin 1 1832,63 0 916,34
(C100%+SD0%)

Coulis 2 1740,99 91,63 916,34
(C95%+SD5%) 0,5

Coulis 3 1557,73 274,89 916,34
(C85%+SD15%)

Coulis 4 1374,47 458,15 916,34
(C75%+SD25%)

Les formulations des différents coulis ont été testés au cone de Marsh pour mesurer le temps
d’écoulement a des intervalles déterminés de Smin, 15min, 30min et 60min apres le

malaxage.
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3.7.2 Compatibilité ciment PLASTIMENT® BV40

L’étude de compatibilité du ciment avec le PLASTIMENT® BV40 a été testée sur les coulis
de ciment. Les résultats de fluidité du coulis sont représentés dans des courbes de variation du
temps d’écoulement a Smin, 15min, 30min et 60min en fonction du dosage en plastifiant des

différents coulis a base de sédiments calcinés au cone de Marsh (figures 2.24).

D’apres les résultats de I’écoulement du coulis 3 (C85%+SD15%) au cone de Marsh, il a été
constaté que le dosage 0% en plastifiant a donné respectivement une coulée discontinu avec
un temps de 7 min etl0 secondes, 7 min et 48 secondes et 10 min et 3 secondes pour les
différents coulis testés 1,2,3 et 4. Pour le coulis 4 (C75%+SD25%), il a été constaté que le
dosage de 0%, 0,2% donne un coulis discontinu suivi par un arrét du coulé aprés 9 min et 59

secondes.
Le comportement rhéologique de la combinaison liant-plastifiant étudié¢ a concerné :

= La détermination des points de saturation en plastifiant des différents mélanges avec
un rapport E/C de 0,5.
* Le comportement rhéologique de la fluidité sur les différents coulis de ciment a des

temps d’écoulement allant de 5 min jusqu’a 60 min.

Le surdosage en plastifiant n’améliore pas la fluidité des coulis mais il augmente les risques
de sédimentation et déclenche un retard de prise et de durcissement important au niveau de la
formulation adoptée. L’efficacité d’un plastifiant est testée sur un temps de Smin a 60 min

sans aucune perte considérable de fluidité¢ a 60 minutes (Dupain and Saint-Arroman, 2009).

La figure 2.24 présente les résultats de la variation du temps d’écoulement a 5, 15, 30, 60 min
des différentes pates en fonction du dosage en PLASTIMENT® BV 40, pour le coulis 1
(C100%+SD0%) on constate que cette fluidité augmente avec 1’augmentation du dosage en
BV40 jusqu’a une valeur critique de 0,5%. Au-dela de ce dosage la consistance et la fluidité
de la pate ne varient pratiquement plus (Dose de saturation). Cette fluidité est maintenue
constante jusqu’a 30 min. Pour atteindre cette méme fluidit¢ a 60 min il faudra un dosage
supérieur a 1%. Le coulis 2 (C95%+SD5%) présente le méme comportement rhéologique que
le coulis témoin avec une dose de saturation en adjuvant de 0,6%. Cette fluidité est maintenue
constante jusqu’a 15 min. Pour avoir cette méme fluidité jusqu’a 60 min il faudra un dosage
de 1,2% en BV40. Pour le coulis 3 un dosage de 0% d’adjuvant a permis d’avoir un coulis
discontinu allant de 7 min et 10 sec jusqu’a 10 min et 3 sec sur les différentes échéances
d’écoulement. Cette fluidité est récupérée avec une augmentation d’une dose de

PLASTIMENT® BV40 allant de 0,2% a 1%, avec un dosage de saturation de 1% et une
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légere dégradation de la fluidité a 60 min. Le coulis 4 avec un dosage de 0% et 0,2% du

PLASTIMENT® BV40 permet d’observer du goute a goute. A partir de 0,4% du dosage en

adjuvant cette fluidité augmente avec le dosage en adjuvant jusqu’a une valeur de 1,2% qui

sera la dose de saturation maximum utilisable pour cette pate. Un bon comportement

rhéologique sur la fluidité a ét¢ maintenu a court terme ; mais avec une nette dégradation de la

fluidité sur I’ensemble des échéances du temps d’écoulement.
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Figure 2. 24 : Variation du temps d’écoulement a 5, 15, 30 et 60 min des coulis : a) Coulis témoin 1 ;
b) Coulis 2 ; ¢) Coulis 3 et d) Coulis 4.

3.7.3

substitution des sédiments calcinés

Mesure de I’efficacité d’un adjuvant en fonction des coulis de ciment a base de

3.7.3.1 Mesure de la fluidité des différents coulis de ciment a 5 et 60 min

Les résultats de I’écoulement au cone de Marsh pour un rapport E/L= 0,5 montrent une

grande influence du dosage en plastifiant sur le temps d’écoulement des différents coulis de

ciment. Les points de saturation des différents types de coulis augmentent de facon linéaire

avec le taux de substitution des sédiments calcinés suivant une équation linéaire

y=0.0295x+0,4932 avec R?>=0,9793. La dose de saturation des différents coulis étudiés 1, 2, 3
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et 4 est respectivement de 0,5%, 0, 6% %,1 % et 1,2 % en dosage de PLASTIMENT ®BYV 40
(figure 2.25).
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Figure 2. 25 : Corrélation entre la dose de saturation et le taux de substitution des sédiments calcinés.

La fluidité des coulis de ciment a base des sédiments calcinés a une grande influence avec le
dosage en adjuvant. La substitution du ciment par les sédiments affecte négativement la
fluidité jusqu’a des dosages importants en PLASTIMENT BV40 de 1% et 1,2% pour des taux
de substitution de 15% et 25%.

La figure 2.26 illustre clairement le comportement des différents coulis de ciment en fonction
des pourcentages de substitution par des sédiments calcinés avec une diminution significative
de la fluidité des coulis. Ces résultats sont en concordance avec les résultats de la littérature
sur les incorporations des différents ajouts a caractére pouzzolanique (Belguesmia, 2018;

Djezzar et al., 1998).
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Figure 2. 26 : Evolution de temps d’écoulement des coulis en fonction du dosage BV 40 : a) Temps
d’écoulement a 15 min ; b) Temps d’écoulement a 60 min.
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La figure 2.27 montre de fagon significative la perte de fluidité des différents coulis a base de
sédiments calcinés avec un taux de substitution de 25%. Une grande fluidité est perdue de
I’ordre de 357s avec un dosage en plastiment BV40 de 0,4%. Cette fluidité est récupérée
jusqu’a un dosage de 1,2% en adjuvant (dose de saturation) ; avec une conservation de fluidité
jusqu’a 60 min. Les autres pourcentages de substitution <15% n’affectent pas vraiment la
fluidité des différents coulis entre 0 et 39 s jusqu’a 60 min. Ces coulis de ciment (1, 2 et 3)

sont stables et conservent leur fluidité jusqu’a 60 min.
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Figure 2. 27 : Perte de fluidité pour les différents coulis avec substitution des sédiments calcinés.

3.8 ETAT DURCI
3.8.1 KEssai de chaleur d’hydratation sur les pates a base de sédiments calcinés

La figure 2.28 représente la chaleur et le flux dégagés en fonction du temps des pates avec

substitution de 0, 5, 15 et 25% de sédiments calcinés (Chorfa II).

L’évolution du flux de chaleur des différentes pates suit la méme cinétique. L hydratation
présente deux pics : Le premier pic correspond aux réactions initiales ‘¢ Pré-induction’’, d’une
durée de quelques minutes. Il commence tout de suite aprés le contact du ciment et des
sédiments calcinés avec 1’eau ; avec formation d’ettringite. Ce pic est suivi par la phase
““‘d’induction’” ou dormante, avec un dégagement de chaleur trés faible et une saturation
progressive de la chaux. Le deuxiéme pic représente la phase ‘‘d’accélération’” au cours de la
quelle I’activité chimique s’intensifie. Dans cette période se forment rapidement de la C-S-H

et CH (le liant fait prise). Le taux de dégagement augmente pendant 8 heures ; jusqu’au pic



CHAPITRE 3. RESULTATS DES ESSAIS A L’ETAT FRAIS ET AL ‘ETAT DURCI 108

principal, avec formation d’hydrosilicate et d’ettringite supplémentaires (Bouabid et al., 2014;

Jiang and Van Damme, 1996).

La substitution du ciment par les sédiments calcinés de 1’ordre de 15% procure a 98 heures
une chaleur plus importante que celle de 25%, 5% et 0%. Cela est dii a la réaction
pouzzolanique lente entre la métakaolinite présente dans les sédiments calcinés, et la chaux
avec présence d’eau, en comparaison a la réaction d’hydratation du C3S (Belguesmia, 2018;

Safer, 2017).
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Figure 2. 28 : Flux thermiques et chaleurs dégagées des pates a base de 0%, 5%, 15% et 25% des
sédiments calcinés.

3.8.2 Essai de chaleur d’hydratation sur les mortiers a base de sédiments calcinés

La figure 2.29 représente la chaleur et le flux dégagés en fonction du temps des mortiers a

base de 0, 5, 15 et 25% des sédiments calcinés (Chorfa II).

La chaleur dégagée des différents mortiers évolu¢, de la méme maniere pour les différents
taux de substitution (0, 5, 15, 25%). La chaleur dégagée diminue avec 1’augmentation du taux
de substitution, tout le long de I’hydratation des différents mortiers. L’augmentation
croissante du taux d’adjuvant retarde la réaction d’hydratation. (Jiang and Van Damme, 1996)
ont ¢étudié¢ I’effet des additions minérales sur la chaleur d’hydratation des mortiers. Les
résultats ont montré que le processus d’hydratation endothermique du mortier est trés

influencé lors du remplacement d’une partie de ciment par les ajouts.
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Le flux de chaleur des mortiers a base des taux de substitution 0% et 5% des sédiments
calcinés est nettement plus important, que celui des mortiers a base des taux de substitution
15% et 25%, avec un dosage important en adjuvant BV40 d’extrait sec de 1’ordre de 0,45% et
0,85% (Belaribi, 2015).
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Figure 2. 29 : Flux thermiques et chaleurs dégagées des mortiers a base de 0%, 5%, 15% et 25% des
sédiments calcinés.

3.8.3 Résistances a la compression

La figure 2.30 et 2.31 montre I’évolution de la résistance en compression et le gain de
résistance des mortiers a base de sédiments de dragage par rapport au mortier témoin a

différentes températures 10°C, 20°C et 40°C.

Les résultats ont montré qu’apres 3 jours I’incorporation des sédiments de dragage réduit
significativement les résistances en compression des mortiers avec un taux de 15% et de 25%.
Cela est di principalement au dosage important du plastifiant BV40 pour garder la méme
maniabilité que le mortier t¢émoin. Un retard de durcissement des mortiers a base de 25% de
sédiments de dragage a ¢té observé. A partir de 7 jours on constate pour la plupart des
mélanges des mortiers une augmentation réguliére de la résistance, confirmant ainsi une
certaine activité des sédiments de dragage calcinés. La température de 10°C affecte
négativement les résistances a la compression des différents mortiers. Avec des températures
de 20°C et 40°C des améliorations des résultats des résistances mécaniques ont été constatés ;
dues a Dl’accélération du durcissement des différents mortiers. Les mortiers a base de

sédiments donnent aussi des résultats trés satisfaisants par rapport au mortier témoin ; et
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méme meilleurs pour les mortiers avec un taux de 5% et 15%. La cure a 40°C accélere
I’activité pouzzolanique. Les meilleurs résultats de compression pour les taux de 15% et 25 %
ont été observés a 90 jours pour la cure a 40°C. Par contre des améliorations ont été observées
a 180 jours pour la cure a 20°C. Une température de cure a 10°C avec une durée supérieure a
180 jours est nécessaire pour avoir les mémes performances (Siline et al., 2013; Tahlaiti et al.,
2014; Zunino et Scrivener, 2018).

La température de cure de 40°C accéleére ’activité pouzzolanique par rapport aux autres
températures de cure a 10°C et 20°, par une formation de portlandite (Ca (OH), ) entre 15 et
25%; qui réagit avec la métakaolinite transformée (Al2O3(SiO2).. La calcination des
sédiments amorphes et vitreux forme un nouveau silicate calcique hydrat¢ (CSH) et un

aluminate calcique hydraté (CASH) (Abdelli et al., 2017a, 2017b; Perlot and Rougeau, 2007).
3.8.4 Résistances a la traction

La figure 2.32 et 2.33 montre 1’évolution de la résistance en traction et le gain des résistances
des mortiers a base de sédiments de dragage par rapport au mortier témoin a différentes

températures 10°C, 20°C et 40°C.

Les résultats des essais de résistance mécanique en traction réalisés sur des mortiers a base de
substitution partielle de sédiments de dragage calcinés a cure seéche ont montré une
augmentation des résistances par rapport aux différentes températures de cure 10°C, 20°C et
40°C. Aucune chute des résistances n’a €té observée tout le long des échéances de cure. La
méme évolution des résistances de traction qu’a la compression a été observée pour
I’ensemble des différents taux de substitution aux différentes températures de cure 10°C,
20°C et 40°C. Cela montre une grande corrélation entre les résistances a la traction et a la
compression sur les différents types de cure. La substitution du ciment par des sédiments
calcinés améliore les résistances a la traction pour les deux modes de cure a 20°C et 40°C a
180 jours et 90 jours. La diminution des résistances aux jeunes ages est due principalement au
déclanchement de 1’activité pouzzolanique tardive et a une hydratation lente. La réaction
chimique entre la silice et I’alumine dans la phase amorphe du métakaolinite dans les
sédiments calcinés et la portlandite (Ca(OH);) lors de 1’hydratation du ciment forme des

hydrates CSH et CH (Benaissa et al., 2016; Laoufi et al., 2016).
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Figure 2. 30 : Evolution de la résistance en compression des mortiers a base de sédiments de dragage
par rapport au mortier témoin a 10°C, 20°C et 40°C.
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Figure 2. 31 : Evolution du gain de résistance en compression des mortiers a base de sédiments de
dragage calcinés par rapport au mortier témoin a 10°C, 20°C et 40°C.
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Figure 2. 32 : Evolution de la résistance en traction des mortiers a base de sédiments de dragage
calcinés par rapport au mortier témoin a 10°C, 20°C et 40°C.
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Figure 2. 33 : Evolution du gain de résistance en traction des mortiers a base de sédiments de dragage
calcinés par rapport au mortier témoin a 10°C, 20°C et 40°C.
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3.8.5 Corrélation entre la résistance en compression et la résistance en traction

Les résultats du comportement mécanique des résistance en compression et en traction suivent
la méme allure lors de leur évolution. Il est intéressant de trouver la corrélation entre la
résistance a la compression et la résistance en traction par rapport aux différentes

températures de cure 10°, 20°C et 40°C.

La figure 2.34 montre la corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la
traction pour les différents types de mortiers, qui suit une loi linéaire selon une approche
empirique traditionnelle. Avec le coefficient de corrélation R?=0,8723 pour la température de
cure de 10°C, R?>=0,8868 pour la température de cure 20°C et R?=0,7975 pour la température
de cure 40°C montre la grande similarité entre les mortiers témoins et les mortiers a base de

substitution des sédiments calcinés.
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Figure 2. 34 : Corrélation entre la résistance en compression et la résistance en traction.

3.9 CONCLUSION

A travers ce programme expérimental 1’identification et la caractérisation des ajouts a
caracteres pouzzolaniques (sédiments calcinés) du barrage de Chorfa ont été mis en évidence
sur le comportement des pates, coulis et mortiers vis-a-vis du comportement rhéologique et du

comportement mécanique avec plusieurs températures de cure seche (10°C, 20°C et 40°C).

L’analyse DRX et FTIR a montré un réel avantage du traitement thermique des sédiments,
pour acquérir un comportement pouzzolanique ; di a la transformation de la kaolinite en

métakaolinite.
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Le temps de prise des pates a base de substitution des sédiments de dragage est d’environ
37min pour les différentes pates; ce qui signifie que la substitution du ciment par les

sédiments de dragage n’affecte pas le temps de prise jusqu’a un taux de 25%.

La substitution avec un taux de 25% affecte la fluidité des coulis de ciment a base de
sédiments calcinés a 60 min avec une perte de fluidité, méme avec un dosage important en

plastifiant PLASTIMENT® BV 40.

Le dosage de saturation pour les différents coulis de ciment étudiés 1 (C100%+SD0%), 2
(C95%+SD5%), 3 (C95%+SD15), et 4 (C75%+SD25%) a base de sédiments calcinés a donné
respectivement 0,5%, 0, 6% %,1 % et 1,2 % en dosage de PLASTIMENT ®BYV 40.

Les meilleurs résultats du comportement mécanique des mortiers confectionnés ont été
observés a des températures de cure de 20°C et 40°C. Avec une accélération de I’activité
pouzzolanique a 90 jours pour la cure a 40°C et 180 jours a 20°C le développement des
résistances a la compression est relativement supérieur a celui des résistances du mortier
témoin. La cure séche a 40°C permet un gain a 90 jours par rapport a la cure de 20°C, et au-
dela de 90 jours pour la cure a 10°C de cure séche. Les sédiments calcinés ont une cinétique
dite lente similaire aux cendres volantes due a I’illite et a la muscovite avec un traitement

inférieur a 930°C (Chikouche et al., 2016).

La suite de ce travail sera I’évaluation environnementale de cette partie expérimentale ; avec
I’analyse du cycle de vie (ACV) des différents protocoles expérimentaux des pates, coulis,
mortiers ; et la proposition d’un processus d’industrialisation des sédiments calcinés a

I’échelle industrielle.
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1.1 INTRODUCTION

Le dragage constitue une activité vitale pour I’exploitation des barrages. Cette opération
est une phase importante dans la récupération et la préservation des volumes utiles de
stockage des barrages. Mais le devenir des quantités importantes de sédiments récupérés
constitue un enjeu environnemental et économique de taille.

Plusieurs études de recherches récentes ont été présentées dans 1’état de 1’art sur la valorisation
des sédiments issus du dragage des barrages ; menées dans le domaine de caractérisation
physico-chimique, mécanique et de durabilité. Elles ont démontré la possibilité d’utiliser ces
sédiments en tant que matiére premicre dans le domaine de génie civil, et spécialement en
substitution partielle au ciment. Tous les résultats issus de ces recherches ouvrent la possibilité
de proposer un modele d’industrialisation des sédiments de dragage aprés une analyse de leur
cycle de vie.

Dans ce chapitre, on propose un modele d’industrialisation des sédiments de dragage des
barrages en Algérie ainsi que 1’évaluation environnementale de ce modéle a 1’aide des logiciels
d’ACV (GEMIS 4.95 et SimaPro 8.5.2.0), et une comparaison environnementale des matériaux

utilisés dans la formulation des matrices cimentaires étudiées (ciments, pates et mortiers).
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1.2 INDUSTRIALISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE CALCINES

1.2.1 Développement d’un modéle éco concu du systéme de traitement des sédiments

de dragage calcines

L’objectif de ce travail est de mettre en place un systéme a basse consommation d’énergie pour
le traitement des sédiments de dragage calcinés, en prenant en considération les impacts sur
I’environnement, tout le long du cycle de vie de ce processus : et de réduire les émissions des

flux sortants vers I’atmosphere (rejets dans 1’eau, I’air et le sol).

A travers cette étude nous allons exposer les différents procédés, les hypotheses et les données
utilisées dans la modélisation du processus de traitement des sédiments de dragage. Cette
modélisation permettra d’¢laborer un outil d’aide a la décision pour le choix optimal

d’¢limination des sédiments de dragage.

L’objectif de ce travail est I’application d’analyse du cycle de vie (ACV) des sédiments de
dragage calcinés dans le domaine du batiment, avec un mortier ou une partie du ciment sera

substituée par des sédiments calcinés (figure 3.1).
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Figure 3. 1 : Cycle de vie des sédiments de dragage : cas d’application dans le batiment avec un béton
et mortier, ou une partie du ciment sera substituée par des sédiments de dragage.

1.2.1.1 Description du systéeme
Deux scénarios industriels sont envisageables pour le traitement des sédiments, afin de les

valoriser comme matic€re premicre dans la substitution du ciment.

e Scénario 1 : Il consiste a utiliser les sédiments apres la décantation totale et le séchage
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a I’air libre dans les zones de rejet. L’extraction des sédiments est faite par un chargeur,
ensuite on les transporte par un dumper jusqu’a la station de traitement des sédiments

de dragage, I’installation de I’usine étant au niveau des zones de rejet (figure 3.2).
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Figure 3. 2 : Processus de traitement des sédiments de dragage calcinés scenario envisagé N 1.

e Scénario N 2 : On exploite les sédiments apres dragage dans les zones de rejets ou au
niveau des conduites terrestres. Un sécheur permet de récupérer 1’eau et les sédiments

séchés, afin d’optimiser le temps de décantation a 1’air libre (figure 3.3).
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Figure 3. 3 : Le processus de traitement des sédiments de dragage calcinés du scenario N 2.

1.2.1.2 Choix du matériel de traitement des sédiments

e Choix des engins d’extraction des sédiments
L’extraction en zone de rejet des sédiments se fait avec un chargeur et un dumper. Les flux
entrants sont formés par la consommation du gasoil et les flux sortants par la poussiere et les

émissions des gaz au niveau de 1’atmospheére.

e Choix du sécheur

On compare plusieurs procédés de séchage des sédiments de dragage suivant leurs
performances et les critéres souhaités. Une série de procédés a été sélectionnée pour les
comparer afin de choisir le type de procédé le moins consommateur d’énergie et le moins

impactant sur I’environnement (sécheurs indirects, sécheurs directs, sécheurs mixtes).
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Nous choisirons un sécheur direct a tambour rotatif d’une capacité de 5 a 100 T/h, permettant
de sécher les sédiments a 1’état de pate. Le temps de séjour sera de 10 a 60 min, avec une

consommation énergétique réduite de 0,6 a 0,7 kWh/kg d'eau évaporée (ADEME, 2006).

La figure 3.4 montre la consommation croissante d’énergie en fonction du taux d’humidité des

sédiments de dragage.
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Figure 3. 4 : Rapport entre le taux d’humidité des sédiments en eau évaporée et la consommation
énergétique (ADEME, 2006).

On constate que pour optimiser la consommation énergétique il faut utiliser les sédiments a
1’état sec. Pour la suite de la recherche une analyse de sensibilité sera proposée pour comparer
le taux d’humidité de 0% a celui de 90% pour le scénario N 2.

e Choix du concasseur
Pour le concassage, le choix se portera sur un concasseur a machoire avec une technicité plus
simple. Les sédiments sont des matériaux semi durs et qui ne nécessitent pas un matériel lourd.

Les concasseurs utilisés sont les moins chers sur le marché.

e Choix du broyeur
Le broyage est un procédé pour avoir une finesse supérieure a 3000 cm?/g. Pour cela il faut un
réglage adéquat de la vitesse de rotation et du temps de broyage. Le choix du broyeur s’est porté
sur le broyeur a boulets, bien que tous les types de broyeurs offrent des performances similaires,
sauf au niveau de la granulométrie de sortie ou le broyeur a boulets offre une broyabilité

inferieure a 1mm.
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e Choix du four de calcination
Le four de calcination vertical, pour 1’activation thermique de la kaolinite au niveau des
sédiments de dragage, est réglé a 750°C. Les flux entrants sont formés par la consommation
d’¢électricité et du gaz naturel, et les flux sortants sont les gaz de décarbonatation de la kaolinite
en métakaolin. Le choix portera sur un four flash pour optimiser le temps de cuisson. Ce four
permettra de calciner des matériaux pulvérulents de faible dimension (d < 80 um) a une
température allant de 150 a 900°C (la calcination des sédiments se fera a 750°C) (Semcha,

2006).

e Choix du stockage en sac
Le stockage des sédiments calcinés se fait en vrac, ou en sac de papier kraft (60g) de 20 Kg,

doublé pour garantir une trés bonne conservation.

1.2.1.3 L’analyse du cycle de vie de traitement des sédiments de dragage calcinés

1.2.1.3.1 Champ de [’étude
e Fonction : L’analyse portera sur les trois étapes de production : L’étape de I’extraction

des sédiments de dragage, 1’étape de traitement et enfin I’étape de stockage en utilisant
I’approche du berceau a la sortie de 1’usine. Il s’agira de modéliser les différentes étapes
de production afin de traiter une tonne de sédiments de dragage calcinés préts a étre
substitués dans le ciment.

e Unité fonctionnelle : Traitement d’une (1) tonne de sédiments de dragage calcinés qui
sera utilisée dans la substitution partielle du ciment (pour une finesse supérieure a 3000
cm?/g).

e Hypotheses et limitations : L’étape de dragage est exclue de 1’analyse du processus de
traitement des sédiments de dragage. Cette €tape est faite par I’agence nationale des
barrages et transferts en Algérie (ANBT, 2015). On exploite les sédiments apres dragage
dans les zones de rejet.

La figure 3.5 représente le principe de définition de la fronticre du systéme en utilisant

I’approche (du berceau a la sortie de 1’usine).
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Figure 3. 5 : Principe de définition de la frontiére du systéme du traitement des sédiments calcinés.

1.2.1.3.2 L’inventaire du cycle de vie
L’étude menée dans cette recherche est une étude prospective pour la proposition d’un nouveau

procédé de traitement des sédiments de dragage calcinés. Jusqu’a présent tous les processus de

traitement des sédiments sont a I’échelle du laboratoire de recherche en Algérie et a I’étranger.

Le tableau 3.1 illustre I’inventaire du procédé de traitement des sédiments de dragage calcinés
décrivant les différents procédés utilisés pour obtenir un produit fini substituable au ciment et

I’estimation des quantités d’énergie nécessaire pour le traitement des s€diments a chaque étape.
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Tableau 3. 1 : Inventaire du procédé de traitement des sédiments de dragage calcinés.

Les Procédé Consommation Unité Scénario Scénario Réf
différentes 1 2
phases
Phase Extraction Gasoil M/t 76,9 76,9 (LCPC,
d’extraction 2010)
Phase de Séchage Electricité KWh/t - Analyse de  (ADEME,
traitement sensibilit¢ ~ 2006)
Phase de  Concassage Electricité KWh 0,57 0,57 Estimation
traitement
Phase de Broyage Electricité KWh 10,90 10,90 Estimation
traitement
Phase de Tamisage Electricité KWh 5,45 5,45 Estimation
traitement
Phase de Calcination Gaz naturel M/t 1894,7 1894,7 (LCPC,
traitement flash 2010)
Phase de Stockage Papier kraft Kg 3 3 Estimation
stockage en sac

Ce tableau nous permet de quantifier les entrants et les sortants du traitement d'une (1) tonne
de sédiments de dragage calcinés qui sera utilisée dans la substitution partielle de ciment. Les
sources de données primaires sont issues de la littérature et adaptées aux conditions locales en

Algérie (production d’¢électricité et la production du gaz naturel).

Le tableau 3.2 représente 1’estimation quantitative de la composition minéralogique d’une (01)
tonne des sédiments de dragage du barrage de Chorfa II (Algérie). Cette composition

minéralogique des sédiments de dragage est basée sur une analyse qualitative.

Tableau 3. 2 : Minéralogique des sédiments de dragage du barrage de Chorfa II.

Minéraux Composition Classification Sédiments (%)

Quartz Si02 Oxyde de 43,50 (%)
silicium

Kaolinite (K,H30)(ALMg,Fe)(Si,Al)s010(OH),,H,O  Phyllosilicate 33,60 (%)

Calcite Ca(C0:3)» Carbonate 16,10 (%)
anhydre

Dolomite CaMg(COs)» Carbonate 6,80 (%)
anhydre

Le tableau 3.3 représente les émissions des gaz dans 1’air lors du transport des sédiments par

les engins.
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Tableau 3. 3 : Inventaire des émissions des gaz dans ’air des engins de transport des sédiments

Hugrel et Joumard, 2006 (LCPC, 2010).

Emission des gaz Quantité (Kg/t)
dans P’air

CO2 5,599
CcO 0,016
COGNM 0007
NOx 0071
CH4 0

Particules PM10 0,004
N20 0,001
H20 0

Le tableau 1.4 présente les émissions de gaz dans I’air sur une période de 2 heures en cheminée
en adoptant la méthode de benchmarking. Ce procédé a été inspiré d’une étude faite par le
laboratoire central des ponts et chaussées Nantes (France) sur I’évaluation environnementale

d’un procédé de fabrication de métakaolin (calcination flash) (LCPC, 2010).

Tableau 3. 4 : Inventaire du procédé de production des sédiments de dragage calcinés
: Convention Argéco-LCPC, Avril 2010 (LCPC, 2010).

Emission des gaz Quantité (Kg/t)
dans P’air
CO2 89,9
CcO 0,206
COGNM 0,190
NOx 0,15
CH4 0,007
Particules PM10 Non mesuré
N20 Non mesuré
H20 Analyse de
sensibilité

Toutes les informations qui concernent le traitement des sédiments de dragage calcinés ont été
estimées en utilisant 1’approche (du berceau a la sortie de I’usine). Cette approche a été choisie
principalement par manque de données précises du procédé de traitement des sédiments de
dragage calcinés. L’exploitation de la base de données de GEMIS 4.95 nous a permis d’adapter
les bases de données (production d’¢lectricité et la production du gaz naturel) aux conditions

réelles algériennes.
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1.3 ANALYSE DU CYCLE DE VIE DES SEDIMENTS CALCINES : CAS
D’APPLICATION DE L’ACV DANS LE PROCESSUS EXPERIMENTAL

1.3.1 Analyse du cycle de vie des ciments a base de sédiments de dragage

Les batiments de construction contribuent de prés de 33,33% aux émissions de dioxyde de
carbone (CO2) mondiale, un chiffre qui pourrait augmenter dans le futur (Ibn-Mohammed et
al., 2013). L’¢norme marche mondial des seules constructions courantes consomme
annuellement 90% du béton produit. Son association a d’autres matériaux comme le bois ou
I’acier en font le matériau de tous les possibles. La prédominance du matériau béton améne a
s’interroger sur les impacts de ce matériau sur I’environnement (émission de COo,
consommation ressources et ...), mais également sur la place des différents secteurs d’activité
et les approches mises en place pour réduire ces impacts ; le béton étant un matériau minéral de
construction au succes universel. La consommation annuelle moyenne par habitant est
d’environ 1m?®, c’est-a-dire une consommation annuelle d’environ 7,55 milliards de métre
cubes. L’essentiel des bétons produits entre dans la gamme de résistance modérée. Dans la
production de béton, le constituant a I’origine de I’essentiel des émissions de GES est le ciment

et surtout a sa teneur en clinker (D’ Aloia-Schwartzentruber and Torrenti, 2014).

La production du ciment en Algérie a atteint 25,45 millions de tonnes en 2017 et selon des
estimations prévisionnelles, atteindrait en 2020 une capacité de production de 40,6 avec taux
de production de 49.26% pour GICA, 27,34% pour Lafarge Holcim et de 23,4% pour les
opérateurs privés (GICA, 2017; LAFARGE, 2018). Ce qui signifie une grande consommation
de ressources naturelles et consommation des énergies renouvelables et non renouvelables ainsi

que des émissions de CO2 dans I’atmosphére.

1.3.1.1 Description du systéeme

Quatre types de ciments avec une substitution partielle par les sédiments calcinés seront
comparés par rapport au CPA CEM I 42,5 provenant de I’usine de Zahana dans la wilaya de
Mascara. Ce ciment a été utilis€ dans le processus expérimental pour la confection des

différentes pates et mortiers, avec des taux de substitution de 0%, 5% ,15% et 25%.
Quatre scenarios seront comparés dans cette étape :

e Scénario 1: Un ciment CPA CEM I 42,5 avec un taux de substitution de 0% des
sédiments calcinés.

e Scénario 2 : Un ciment CPA CEM I 42,5 avec un taux de substitution de 5% des

sédiments calcinés.
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e Scénario 3 : Un ciment CPA CEM I 42,5 avec un taux de substitution de 15% des

sédiments calcinés.

e Scénario 4 : Un ciment CPA CEM I 42,5 avec un taux de substitution de 25% des
sédiments calcinés.

1.3.1.2 Présentation de la société des ciments de Zahana

La société des ciments de Zahana “SCIZ’’ est implantée dans la wilaya de Mascara. Elle est
située au nord de Mascara au Sud Est d’Oran. Cette usine dispose de deux lignes de production
a voie humide de 200.000 tonnes/an et a voie séche de 1.000.000 de tonnes/an. Soit un totale

de 1.200.000 tonnes/an (Société des ciments de Zahana, 2017).

Le tableau 3.5 présente la capacité contractuelle de production du clinker et ciment (Société des
ciments de Zahana, 2017).

Tableau 3. 5 : capacités contractuelles de production du clinker et ciment (Société des ciments de
Zahana, 2017).

Débit four Diamétre Jours de Capacité Capacité
tonnes/jour four en marche clinker ciment
meétres (Norme) tonne/an tonne/an
Voie seche 3000 5,60 315 945.000 1.000.000
Voie 600 3,75 315 189.000 200.000
humide
Total 3600 630 1.134.000 1.200.000

1.3.1.2.1 Bref historique

De 1947 a 1953 deux (2) lignes de production a voie humide de 2 x 200.000 tonnes/an de ciment
LAFARGE ont été réalisées. En 1977 une extension de la ligne de production a voie seéche
d’une capacite de 1.000.000 de tonnes/an de ciment par la société FCB France. En 1955 la
rénovation de la ligne de production a voie humide de 200.000 tonnes/an par la société FLS. Le
deuxiéme four a voie humide de 1947 est a I’arrét depuis 1988 (Société des ciments de Zahana,

2017).

1.3.1.3 L’analyse du cycle de vie du ciment a base de sédiments calcinés
1.3.1.3.1 Champ de |’étude
e Fonction : I’analyse portera sur ’ensemble des étapes de production du ciment de
Zahana CEM 1 425, depuis I’extraction des maticéres premicres jusqu’a la sortie de

I’usine. Ce précédé sera combiné au processus de traitement des sédiments calcinés,
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avec différents taux de substitution 0%, 5%, 15% et 25%. Le transport du ciment et des
sédiments de dragage seront pris en considération. Le transport du ciment et des
sédiments calcinés a la ville de Mostaganem seront estimés a 102 Km pour le ciment et
94,8 Km pour les sédiments (google Maps).

e Unité¢ fonctionnelle : Production d’une (1) tonne de ciment de CEM 1 42,5 par le
processus de fabrication ‘‘voie humide’” produit dans la cimenterie de Zahana avec une
substitution partielle des sédiments calcinés.

e Hypothese et limitations : les données sont collectées a I’usine de Zahana du 04/10/2018
au 21/10/2018 avec la collaboration du bureau d’études et méthodes de la cimenterie de
Zahana. Les émissions sortantes seront adaptées aux données collectées de la cimenterie
de Rais Hamidou (voie humide), a cause d’absence des capteurs au niveau de la

cimenterie de Zahana (Aksas et al., 2017).

La figure 3.6 illustre le principe de définition de la frontieére du systéme en utilisant I’approche

(du berceau a la porte) de production d’une (1) tonne de ciment a base des sédiments calcinés.
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Figure 3. 6 : Définition et frontiére du systéme de production ciment a base des sédiments calcines.
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1.3.1.3.2 L’inventaire du cycle de vie

L’inventaire du procédé de traitement des sédiments calcinés a été actualisé et adapté aussi au
processus de traitement de I’argile calcinée (Habert, 2013; Habert et al., 2011, 2009; Habert
and Ouellet-Plamondon, 2016).

Le tableau 3.6 Présente 1’inventaire du procédé de traitement des sédiments calcinés adapté au
processus de traitement du métakaolin et de 1’argile calcinés dans le monde. Le tableau montre

les valeurs minimales, moyennes et maximales tirées de la littérature.

Le tableau 3.7 illustre I’inventaire collecté au niveau de la cimenterie de Zahana du 04/10/2018
au 21/10/2018 avec la collaboration du bureau d’études et méthodes de la cimenterie de Zahana.
Les émissions sortantes seront adaptées aux données collectées de la cimenterie de Rais
Hamidou (voie humide), a cause d’absence des capteurs au niveau de la cimenterie de Zahana

(Aksas et al., 2017).

Le transport du ciment et des sédiments de dragage seront pris en considération. Le transport
du ciment et des sédiments calcinés a la ville de Mostaganem seront estimés a 102 Km pour le

ciment et 94,8 Km pour les sédiments (google Maps).

Tableau 3. 7 : Inventaire de production d’une (1) tonne de ciment de Zahana a Mascara (voie

humide).

Matiéres premieres et énergies Unité Quantités Références

Calcaire % 61

Argile % 34

Fer % 5

Gypse % 2,5<80:<3,5 Collecté a la

Eau A 40 cimenterie de
Entrants  Electricité KWh 135 Zahana

Gaz Nm® 281,044 (Mascara)

Diesel L 5,18

Huile L 0,258

Grises pour moteur Kg 0,0395

Poussiéres 0,089

CO Kg/tonne 0,192 (Aksas et al.,
Sortants  CO, 850 2017)

NOx 0,712
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Tableau 3. 6 : Inventaire de traitement des sédiments calcinés.

Processus Consommation Unit¢  Expérimental /  (NLK, (LCPC, (Sanchez (Sui et al., Valeur Valeur Valeur

Calculé 2002) 2010) Berriel et 2018) minimale moyenne  maximale
al., 2016)

Données

entrants

Sédiments Kg 1186,66 1186,66 1186,66 1186,66

de dragage

Quartz 516,20 516,20 516,20 516,20

Kaolinite Minérales 398,72 398,72 398,72 398,72

Calcite 191,05 191,05 191,05 191,05

Dolomite 80,693 80,693 80,693 80,693

Extraction Diesel fuel M/t 76,9 76,9 76,9 76,9

Séchage + Mt 239,16 60,01 60,01 149,585 239,16

concassage Electricité

+

broyage +

tamisage

Calcination Gaz naturel MIJ/t 2500 1894,7 2775 2595,816 1894,7 2441,379 2775

flash

Emballage Kg 2,51 2,51 2,51 2,51

(AKP Papier kraft

CALEMPA)

Transport tonneKm 0,08785 0,08785 0,08785 0,08785

Données

sortants

CO; 370 95,5 95,5 232,75 370

CcO 0,133 0,222 0,133 0,1775 0,222

COGNM o 0,197 0,197 0,197 0,197

NOx Emissions Keft 0,32 0,222 0,222 0.271 0,32

CH,4 3,60E-03  7,00E-03 3,60E-03 0,0053 7,00E-03
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Toutes les données collectées de I’usine de Zahana et les données adaptées de la bibliographie,
seront modélisées par SimaPro 8.5.2.0 et adaptées aux conditions réelles algériennes

(production d’¢lectricité et la production du gaz).

1.3.2 Analyse du cycle de vie des pates et mortiers a base des sédiments calcinés

Dans ces derniers années, un grand intérét pour 1’évaluation environnementale des matériaux
cimentaires a été constaté (Van den Heede and De Belie, 2012). Dans cette partie 1’évaluation
des impacts environnementaux des pates et mortiers a base des sédiments calcinés sera mise en
évidence, en tenant compte des matériaux rentrants dans les différentes formulations déja

étudiées dans le processus expérimental.

1.3.2.1 Description du systéeme
Quatre scénarios de formulation des pates et mortiers a base des sédiments calcinés seront

comparés par rapport a des pates et mortiers témoins.

e Scénario | : une pate et un mortier avec un taux de substitution de 0% des sédiments
calcinés.

e Scénario 2 : une pate et un mortier avec un taux de substitution de 5% des sédiments
calcinés.

e Scénario 3 : une pate et un mortier avec un taux de substitution de 15% des sédiments
calcinés.

e Scénario 4 : une pate et un mortier avec un taux de substitution de 25% des sédiments

calcinés.

1.3.2.2 L’analyse du cycle de vie des pites et mortiers a base de sédiments calcinés
1.3.2.2.1 Champ de I’étude

e Fonction : I’analyse comportera les formulations des différentes pates et mortiers
¢laborés dans le processus expérimental, avec différents taux de substitution 0%, 5%,
15% et 25%.

e Unité¢ fonctionnelle : la formulation des pates a base des sédiments calcinés a
consistance égale selon la norme NF EN 196-3 ; formulation des mortiers a base des
sédiments calcinés selon la norme EN 196-1, avec un rapport E/L=0,5.

e Hypotheses et limitations : les phases d’utilisation et fin de vie ne seront pas prises en
considération dans cette étude, avec utilisation des différentes données déja présentées

dans ce chapitre.
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La figure 3.7 présente le principe de définition et la frontiere du systéme pour les

formulations des pates et mortiers a base des sédiments calcings.

Du berceau a la sortie del'usine

s - Flux sortant
Confection des pates

Confection des mortiers

Frontiere du syst

Figure 3. 7 : Définition et frontiére du systéme de confection des pates et mortiers a base de sédiments
calcinés.

1.3.2.2.2 L’inventaire du cycle de vie

Dans I’évaluation des impacts environnementaux des échantillons, il est important de prendre
en compte tous les matériaux (ciments de Zahana, sédiments calcinés de Chorfa II, sable,
adjuvant BV40 et eau) et leurs processus d’¢élaboration. Dans ce cas les deux formulations des
pates et mortiers déja décrites dans les processus expérimentaux seront utilisés dans la
modélisation avec SimaPro 8.5.20. Les différentes données utilisées proviennent de la base de

données Ecoinvent.

La production des échantillons est étudiée a 1’échelle nationale. Ainsi les processus modulables
au cas Algérien (le mix énergétique €lectrique et la production du gaz naturel) seront adaptés.
La fabrication des outils de confection des pates et mortiers ne sera pas considérée dans cette

étude.

Les formulations des pates et mortiers sont présentées dans les tableaux 3.8 et 3.9.
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Tableau 3. 8 : formulation des pates a base a base des sédiments calcinés.

Pates Liants (g) Eau (g) Electricité E/L
CEM1 SD (Wh)
PT 0% 500 0 125 12,5 0,25
PT 5% 475 25 130 12,5 0,26
PT 15% 425 75 148 12,5 0,296
PT 25% 375 125 165 12,5 0,33
Tableau 3. 9 : Formulation des différents mortiers.
Massique (kg/m?)
Mortiers Liants Sable Eau de Eau BV40 BV40 Masse Electr
CEMI1 SD gachage BV40 Commercialis¢é Extrait totale icité  Ecw/L
42,5 sec (Wh)
SD0% 450 0 1350 225 0 0 0 2025 1041 05
SD5%  427,5 225 1350 224,72 0,28 0,45 0,17 2025 1041 05
SD15%  382,5 67,5 1350 223,75 1,25 2,03 0,78 2025 1041 0,5
SD25% 337,5 112,5 1350 222,65 2,35 3,83 1,47 2025 1041 0,5

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, ont été présentées les différentes ¢tudes d’ACV qui seront modélisées par le

logiciel SimaPro 8.5.2.0 ; la méthode d’évaluation des impacts environnementaux (impact

2002+), la présentation des inventaires et les sources de collecte de données tirées de la

bibliographie, les données collectées a la cimenterie de Zahana et les données exploitées du

processus expérimental de la partie 2.
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1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les résultats d’évaluation environnementale des différents scénarios
envisageés, pour quantifier les impacts du modele d’industrialisation des sédiments de
dragage des barrages en Algérie a I’aide des logiciels d’ACV (GEMIS 4.95 et SimaPro 8.5.2.0)
et une comparaison environnementale des différents matériaux utilisés dans le processus
expérimental de formulation des matrices cimentaires étudiées (ciments, pates et mortiers).

Il permet d’intégrer le processus expérimental dans une phase d’analyse des impacts afin de
quantifier le bilan environnemental de la substitution partielle des sédiments calcinés dans les

ciments, pates et mortiers.
1.2 INDUSTRIALISATION DES SEDIMENTS DE DRAGAGE CALCINES

Dans cette étape, on propose un modele d’industrialisation des sédiments de dragage des
barrages en Algérie, ainsi que 1’évaluation environnementale de ce mode¢le a I’aide du logiciel
GEMIS 4.95 avec la méthode caractérisation intermédiaire. Ce logiciel contient une base de

données matériaux, procédés, transport et d'énergie ; permettant la modélisation d’un produit
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ou d’un service. La base de données comprend une liste de produits, processus et scénarios.
Cela nous permettra de quantifier les entrants et les sortants pertinents d'un systéme de produits.
Des sources de données primaires ont été trouvées dans la littérature et ont été adaptées aux
conditions locales en Algérie. Ces résultats sont comparés par rapport a d'autres études menées

en Algérie (GEMIS© 4.7, 2011).

La figure 3.8 représente les flux émis des 4 indicateurs d’impacts environnementaux pour le
traitement d’une (01) tonne de sédiments de dragage calcinés pour le scenario 1, apres la

modélisation :

1.2.1 Le potentiel de réchauffement climatique

Ce potentiel est de 0,246 tonne de CO, €q/UF. Les pourcentages des principaux gaz a effet de
serre générés par la production d’une (01) tonne des sédiments de dragage sont : 97,28% de
CO2, 2,21% de CH4 et 0,50% de N>O. La quantité¢ de CO> émise est de 0,239 tonne de CO>
€q/UF de production tout le long du cycle de vie des sédiments due a la combustion du gaz
pendant la phase de calcination avec 46,36%. Les émissions des gaz de la cheminée mesurées
lors de la décarbonatation et la transformation du kaolin en métakaolin est de 37,53% et la
consommation du diesel est de 7,02%. La quantité de CH4 produite tout le long du cycle de vie
de production des sédiments est égale a 5,45x107> tonne de CO, éq/UF. Sa production est
principalement causée par le raffinage et le traitement du gaz naturel avec environ 52,37%.
L’extraction du gaz naturel avec 32,36% et en dernier les émissions des gaz de la cheminée par
3,85%. La quantité de N>O produite est de 1,23x107> tonne de CO2 éq/UF. Sa production est
principalement causée par la combustion du gaz de 48,33%, suivie par les émissions des gaz
des engins de transport des sédiments de I’ordre de 21,44%, la consommation du diesel est de
14,87% et la consommation d’électricité de 6,62%. Dans cette section, le traitement d'une (1)
tonne de sédiments calcinés qui seront utilisés pour la substitution partielle du ciment nécessite
moins d'énergie pour étre activée. En comparant ce type de traitement des sédiments calcinés
par rapport au ciment, on remarque une forte réduction du potentiel de réchauffement
climatique, a partir de 850 kg d'équivalent CO» par tonne de ciment (Aksas et al., 2017). Les
sédiments calcinés n'émettent que 246 kg d'équivalent CO: par tonne, ce qui représente un gain

de 71,05%.

1.2.2 Le potentiel d’acidification

Ce potentiel est de 4,55x107* tonne de SO éq/UF et les principaux gaz en termes d’émissions
sont : NOx, SO2 et H>S avec un pourcentage respectif de 93,51%, 6,15% et 0,20%. Le

contributeur aux émissions de NOx est de 4,26x10™ tonne de SO» éq/UF pour la production
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d’une (01) tonne de sédiments calcinés réparties en consommation du diesel a 35,80%, les
émissions des gaz par la cheminée a 24,51% et la combustion du gaz pendant la phase de
calcination avec18,42%. Les émissions SOz est de 2,80x107° tonne SO, éq/UF. Les sources
d’émissions des gaz sont la consommation du diésel avec 56,70%, le papier kraft dans la phase
de stockage avec 7,24% et les émissions de gaz du pétrole lourd avec 5,36%. Les émissions
H:S sont de 9,42x1077 tonne de SO éq/FU. Le papier kraft est la source d’émission des gaz
dans la phase de stockage de 99,96%.

Réchauffement climatique (%) Acidification (%)

= CO2 =CHs =N:0 s NOx =S0O, =H.S =NH; =HCI

Ozone troposphérique (%) Demande d'énergie cumulée (%)

sNOx =CO =NMVOC =CH: = Gaz naturel = Pétrole = Autres ressources

Figure 3. 8 : Les flux d’émissions des 4 indicateurs d’impact environnementaux par GEMIS 4.95.

1.2.3 Le potentiel d’0zone troposphérique

Ce potentiel est de 9,97x107 tonne de TOPP éq/UF et les principaux gaz en termes d’émissions
sont : NOx, COVNM et CO avec un pourcentage respectif de 74,84%, 20,97% et 3,92%. Le
contributeur aux émissions de NOx est de 7,46x107* tonne de TOPP éq/UF pour la production
d’une (01) tonne de sédiments calcinés constitué par la consommation du diesel de 1’ordre de
35,80%, les émissions des gaz dans la cheminée de 1’ordre de 24,51% et la combustion du gaz
pendant la phase de calcination avec 18,42%. Le contributeur aux émissions de COVNM est de
2,09x107* tonne de TOPP éq/UF pour la production d’une (01) tonne de sédiments calcinés,
constitué par les émissions des gaz dans la cheminée de 1’ordre de 90,80%, les émissions des
gaz des engins de transport des sédiments avec 3,35%, la combustion du gaz de 1’ordre de

2,42% et les émissions de gaz du pétrole lourd avec 1,15%. Les émissions de CO sont de
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3,91x107° tonne de TOPP éq/UF. Les principales sources d’émissions des gaz sont les
évacuations des gaz par la cheminée de 57,92%, la combustion du gaz naturel de 15,84% et la

consommation du diesel de 1’ordre de 13,34%.

1.2.4 La demande d'énergie cumulée et d'exergie

La dépense d’énergie cumulée est de 2506,75 en MJ/UF avec 2500,40 en MJ/UF de ressources
non renouvelables et 4,39 MJ/UF de ressources renouvelables et autres ressources avec 1,96
MIJ/UF. Le traitement d’une (01) tonne de sédiments de dragage calcinés consomme
principalement 2214,37 en MJ/UF de gaz naturel, 255,38 en MJ/UF de pétrole lourd et autres

ressources avec 37 MJ/UF.

La figure 3.9 montre les phases de traitement pour chaque indicateur d’impact environnemental

pour le traitement des sédiments de dragage calcinés.

Demande d'énergie
cumulée et d'éxergie

87,17%

Ozone troposphérique 38,26% 60,21%

Acidification 50,41% 46,83%

Réchauffement
climatique

B Phase d'éxtraction ~ W Phase de traitement B Phase de stockage

Figure 3. 9 : Les phases pour chaque indicateur d’impact lors du traitement des sédiments de dragage
par GEMIS 4.95.

Les résultats nous permettent de constater que la phase de traitement, due principalement a la
sous phase de calcination flash est la plus impactante sur ’ensemble des indicateurs de
réchauffement climatique, I'ozone troposphérique et la demande d'énergie cumulée et d’exergie.
La phase d’extraction due principalement a la consommation de diesel avec 73,60 % et les
émissions atmosphériques des engins de transport de sédiments avec 23,85% sont les sous
phases les plus impactantes pour l'indicateur d'acidification. Elle est suivie de la phase

d'extraction et enfin par la phase de stockage des sédiments dragués.

1.2.5 Analyse de sensibilité

Les résultats du séchage avec un taux d’humidité variant de 0% a 90% de sédiments de dragage

sont regroupés dans le tableau 3.10 et la figure 3.10.
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Tableau 3. 10 : Analyse de sensibilité pour comparer le taux d’humidité variant de 0% a 90% dans le

scénario 2.
L. Voie séche Voie humide
. . Voie séche . . . .
Evaluation des impacts . trie Sour (cimentrie (cimentrie
Gaz a effet de serre (GES) (c;]lln(e;:, lane) Sour El Sour El
ozlane Ghozlane) Ghozlane)
Processus
Unité An:iyse (Aksaset  (Boughrara et al., (Aksas et
1
1., 201 1., 201
sensibilite. 2 2017 2015) al., 2017)
Scénario 1: A I’état sec (0%) 0,246
A 1’état humide (10%) 0,258
A 1’¢état humide (20%) 0,267
A 1’état humide (30%) 0,296
A 1’état humide (40%) 0,334
TCO; eg/UF —— 0,651 0,882 0,850
A 1’¢état humide (50%) 0,387
Scénario 2 :
COnario =1 A I'état humide (60%) 0,467
A 1’état humide (70%) 0,600
A 1’état humide (80%) 0,865
A 1’¢état humide (90%) 1,662

L’indicateur prédominant étant le réchauffement climatique, notre analyse de sensibilité a été
réalisée sur cet impact. L’évolution du taux de séchage des sédiments de dragage est fortement
corrélée avec les émissions en tonne équivalent de CO». Le séchage des sédiments avec un taux

d’humidité inférieur a 70% est moins impactant en référance a deux études récentes en Algérie :

La premiere étude est réalisée par les auteurs Boughrara et al., (2015), qui ont étudié 1’utilisation
de I’analyse du cycle de vie dans la production du ciment portland de la cimenterie de Sour El
Ghozlane a DI’est de Algérie; par voie séche. Les émissions générées sur l’effet de
réchauffement climatique sont de 1I’ordre de 882K g eq CO: pour la production d’une (01) tonne
de ciment. La deuxiéme étude est réalisée par les auteurs Aksas et al., (2017), qui ont comparé
les impacts environnementaux de deux types de ciment portland en Algérie. Le premier en
utilisant le processus par voie séche dans une zone rurale (cimenterie de Sour El Ghozlane)
dans I’est de I’ Algérie et le second processus par voie humide dans une zone urbaine (cimenterie
de Rais Hamidou) a Alger. Ils ont observé que le processus par voie humide émet 850kg CO-
alors que le processus par voie séche émet 651 kg eq CO,. En comparant avec les émissions de
production du ciment portland en Algérie des deux cimenteries, cela donne une réduction du
potentiel de réchauffement climatique variant entre 651 et 850 kg d'équivalent CO» par tonne

pour la production du ciment (Aksas et al., 2017; Boughrara et al., 2015), le traitement des
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sédiments de dragage n'émettant que 246 kg d'équivalent CO; par tonne, soit un gain compris

entre 62,05% et 71,05%.
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Figure 3. 10 : Analyse de sensibilité pour comparer le taux d’humidité variant de 0% a 90% pour le
scénario N 2.

1.2.5.1 Modélisation avec logiciel SimaPro 8.5.2.0

La modélisation du processus de traitement des sédiments calcinés avec le logiciel SimaPro et
la méthode de caractérisation CML-base line V3.05, a montré une grande similarité entre les
résultats de modélisation obtenus par GEMIS 4.95 et les résultats obtenus par SimaPro. Les
indicateurs d’impacts du potentiel de réchauffement climatique, la diminution des ressources et
I’acidification donnent 240,67 Kg de CO> éq/T, 2379,56 MJ/T et 0,27 kg de SO»£€q/T par le
logiciel SimaPro et de 246 Kg CO» ¢q/T, 2506 ,75 MJ/T et 0,45 kg éq de SO»/T par le logiciel
GEMIS. Cette similarité peut importante est due aux bases de données et a la méthodologie de
calcul de chaque logiciel. Par contre 1’émission de I’indicateur d’impact du potentiel d’ozone
troposphérique 7,39x107% Kg CFC-11 éq/T obtenue par le logiciel SimaPro et 0,997 kg de
TOPP ¢éq/T par le logiciel GEMIS, est due a la différence du facteur de caractérisation des deux
logiciels d’ACV.

Le tableau 3.11 et la figure 2.4 montrent les résultats de traitement d’une (1) tonne de sédiments

calcinés par le logiciel SimaPro et par la méthode de caractérisation CML-base line V3.05.
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Tableau 3. 11: Indicateurs d'impacts environnementaux de traitement des sédiments calcinés.

Catégorie d'impact Unité Total
Diminution des ressources abiotiques kg Sb eq 3,46455E-05
Diminution des ressources du sol MJ 2379,56
Changement climatique kg COs eq 240,67
Destruction d'ozone stratosphérique kg CFC-11 eq 7,39E-06
Toxicité humaine kg 1,4-DB eq 4,94
L'écotoxicité aquatique d'eau douce kg 1,4-DB eq 3,19
L'écotoxicité marine kg 1,4-DB eq 8963.,43
L'écotoxicité terrestre kg 1,4-DB eq 0,073
Formation de photo-oxydants kg C;Ha eq 0,016
Acidification kg SO; eq 0,27
Eutrophisation kg PO4--- eq 0,074

La figure 3.11 permet de constater que la phase de calcination flash est la phase la plus
impactante sur I’ensemble des indicateurs d’impacts. Elle est suivie par I’emballage par le
papier kraft pour les indicateurs d’impacts (diminution des ressources abiotique, 1’écotoxicité
terrestre, marine, aquatique d’eau douce et humaine), et la consommation d’électricité sur

I’ensemble des indicateurs d’impacts.

B Sédiments calcinés {DZ} ®Diesel {GLO} mElectricité {DZ} Calcinain flash, gaz naturel {DZ} ®Papier Kraft {GLO}
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Figure 3. 11 : Analyse de traitement d’une (1) tonne de sédiments de dragage avec la méthode de
caractérisation CML-base line V3.05.

La similarité des résultats trouvés lors de la modélisation par le logiciel GEMIS et SimaPro

confirme I’intérét de la possibilité de valoriser ces sédiments par substitution partielle par le

Eutrophisation
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ciment et la possibilité¢ d’exploiter le logiciel GEMIS dans les futures recherches dans les
analyses d’ACV, a cause de I’indisponibilit¢ du logiciel SimaPro dans notre laboratoire

LCTPE.

1.3 ANALYSE DU CYCLE DE VIE DES SEDIMENTS CALCINES : CAS
D’APPLICATION DE L’ACV DANS LE PROCESSUS EXPERIMENTAL

Apres ’analyse du cycle de vie d’un nouveau procédé de traitement des sédiments calcinés,

commencera 1’application de I’analyse du cycle de vie (ACV) dans le processus expérimental.

Une comparaison entre quatre types de ciments : le premier ciment CEMI de Zahana fabriqué
par voie humide, les autres ciments ont été substitués par des sédiments calcinés. Les nouveaux
matériaux obtenus seront modélisés par I’emploi du logiciel SimaPro et la méthode IMPACT
2002+ : ciment a base des sédiments calcinés, pates a base de sédiments calcinés et mortiers a

base de sédiments calcinés (SC).

Le tableau 3.12 illustre la comparaison des indicateurs d’impacts environnementaux des valeurs

tires de la littérature pour le traitement de sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.

Tableau 3. 12 : Comparaison des indicateurs d’impacts environnementaux des valeurs tires de la
littérature pour le traitement de sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+,

Catégorie d'impact Unité 1 Tonne de 1 Tonne de 1 Tonne de
SC (valeur  SC (valeur SC (valeur
minimale) moyenne) maximale)

Toxicité humaine (cancérigéne) kg CoH;Cl eq 0,313 0,385 0,444

Toxicité humaine (non kg C,H3Cl eq 0,761 0,818 0,864

cancérigéne)

Effets respiratoires inorganique kg PMss eq 0,091 0,107 0,121

Radiations ionisantes Bq C-14 eq 208,637 219,000 227,092

Destruction de la couche kg CFC-11 eq 0,000010 0,000012 0,000014

d'ozone

Effets respiratoires organique kg CHs eq 0,146 0,151 0,155

Ecotoxicité aquatique kg TEG water 6694,857 7510,599 8129,062

Ecotoxicité terrestre kg TEG soil 2593,963 2796,197 2952,627

Acidification/Eutrophisation kg SO, eq 2,935 3,500 3,980

terrestre

Occupation des sols m?org.arable 2,658 2,690 2,718

Acidification aquatique kg SO, eq 0,417 0,495 0,561

Eutrophisation aquatique kg PO4 P-lim 0,005 0,005 0,005

Changement climatique kg CO, eq 248,244 435,791 609,888

Energie non renouvelable MJ primary 2838,721 3803,926 4513,384

Extraction de minerais MJ surplus 0,547 0,710 0,859
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Les résultats montrent que les émissions du potentiel de changement climatique varient entre
un intervalle de 248,24 kg CO; éq/T a 609,88 kg CO; €q/T pour le traitement d’une (1) tonne
de sédiments calcinés. Le potentiel de consommation des ressources varie entre 2803,72 MJ/T
4513,38 MJ/T et le potentiel d’acidification varie entre 0,41 kg SO» ¢q/T a 0,56 kg SO» éq/T.
Ces valeurs sont nettement inférieures aux valeurs des différentes recherches menées en Algérie
dans la production d’une (1) tonne de ciment (Aksas et al., 2017; Boughrara et al., 2015). Dans
la modélisation du processus expérimental les valeurs favorables seront utilisées dans le calcul

(valeur minimal).

1.3.1 Analyse du cycle de vie des ciments a base de sédiments calcinés

La figure 3.12 représente les résultats des arborescences de la modélisation des quatre ciments
a base des sédiments sur I’indicateur changement climatique avec la méthode IMPACT 2002+.
Les sédiments offrent une nette diminution des impacts dus a la production du clinker. C’est
I’¢lément le plus consommateur d’énergie dans le procédé de fabrication du ciment, a une
température de calcination de 1450°C. La substitution des sédiments de dragage avec une
calcination flash de 750°C va contribuer a la diminution des impacts de consommation

d’énergie, en rapport avec les taux de substitution de sédiments.

La contribution du ciment a base de 0% des sédiments calcinés est composée de 97,9% pour la
production du ciment, 0,679% pour le transport lourd de la cimenterie a Mostaganem et de
1,42% pour le transport léger jusqu’au laboratoire LCTPE. La contribution du traitement des
sédiments calcinés pour les autres ciments a base de 5%, 15% et 25% est de 1’ordre de 1,38%,
4,46% et 8,08%. Cette contribution permettra de diminuer la contribution de production du
clinker pour le ciment témoin (ciment a base de 0% de sédiments calcinés) avec des taux de

96,4%, 93,2% et 89,4% pour les ciments a base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés.

La comparaison des différents ciments a montré que la substitution du ciment par les sédiments
calcinés améliore nettement les impacts environnementaux de 13 indicateurs par rapport a 15
indicateurs dans la méthode IMPACT 2002+ ; dans la phase de caractérisation intermédiaire.
L’indicateur du potentiel de changement climatique pour les ciments a base de 0%, 5%, 15 et
25% de sédiments calcinés émettent respectivement 935,10 kg CO» éq/T, 901,73 kg CO> ¢q/T,
835 kg CO; éq/T et 768,29 kg CO2/T. Soit un gain de 3, 57%, 10,70% et 17,84% pour les
ciments a base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés (tableau 3.13 et figure 3.13).
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Figure 3. 12 : Arborescence de la modélisation des différents scénarios sur I’indicateur changement climatique avec la méthode IMPACT 2002+ : a) ciment a base
de 0% de sédiments calcinés ; b) ciment a base de 5% de sédiments calcinés ; ¢) ciment a base de 15% de sédiments calcinés et d) ciment a base de 25% de sédiments
calcinés, selon IMPACT 2002+.
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Pour P’indicateur d’impact de D’effet respiratoire organique 1’accentuation des impacts

environnementaux est due aux composés organiques volatiles non méthaniques (COVNM)

avec 0,051 kg CoH4 €q/T,0,056 kg CoHy €q/T, 0,066 kg CoHa €q/T et 0,076 kg CoHa €q/T pour

les ciments a base de 0%, 5%, 15% et 25% des sédiments calcinés. La méme accentuation est

observée pour I’indicateur d’impact d’occupation des sols due aux occupations annuelles des

sols de 0,0105 m?org.arable, 0,0108 m2org.arable, 0,0115 m?org.arable et 0,0121 morg.arable

pour les ciments a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés.

Tableau 3. 13 : : Comparaison des indicateurs d’impacts environnementaux des quatre ciments a base
de substitution des sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.

Catégorie d'impact Unité Ciment a Ciment a Ciment a Ciment a

base de 0% base de 5% base de base de
SC SC 15% SC 25% SC

Toxicité humaine kg C;HsCl eq 1,29 1,25 1,18 1,10

(cancérigene)

Toxicité humaine (non kg C,H3Cl eq 1,64 1,61 1,56 1,51

cancérigéne)

Effets respiratoires kg PM 25 eq 0,19 0,19 0,18 0,17

inorganique

Radiations ionisantes Bq C-14 eq 459,93 455,21 445,75 436,30

Destruction de la couche kg CFC-11 0,000039 0,000038 0,000035 0,000033

d'ozone eq

Effets respiratoires kg C;H4 eq 0,08 0,08 0,09 0,10

organique

Ecotoxicité aquatique kg TEG 19462,41 18911,92 17810,92 16709,93

water

Ecotoxicité terrestre kg TEG soil 5648,45 5558,63 5378,97 5199,32

Acidification/Eutrophisation kg SO, eq 5,82 5,71 5,48 5,24

terrestre

Occupation des sols m’org.arable 2,14 2,21 2,36 2,50

Acidification aquatique kg SO eq 0,87 0,85 0,82 0,78

Eutrophisation aquatique kg PO4 P-lim 0,02 0,02 0,02 0,01

Changement climatique kg CO; eq 935,10 901,73 835,01 768,29

Energie non renouvelable MJ primary 14065,72 13520,39 12429,72 11339,05

Extraction de minerais MJ surplus 7,45 7,14 6,51 5,88
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Figure 3. 13 : Histogramme de comparaison des impacts sur I’ensemble des indicateurs de la
modé¢lisation des quatre ciments a base de sédiments calcings, selon IMPACT 2002+.
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La comparaison des quatre ciments a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés
montre que les ciments avec un fort taux de substitution offrent les meilleures performances
environnementales. Leurs scores sont inférieurs aux scores du ciment t¢émoin dans les catégories

santé humaine, qualité des écosystémes, changement climatique et ressources (figure 3.14).
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Figure 3. 14 : Comparaison des scores de dommages d’impacts d’une (1) tonne de ciments a base de
0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.

La comparaison des différents ciments pondérés en score unique montre que le ciment témoin
de Zahana sans substitution présente le plus grand impact environnemental, suivi du ciment a
base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés. Le taux de 25% est le taux le plus avantageux

sur le plan environnemental (figure 3.15).
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Figure 3. 15 : Comparaison des impacts environnementaux pondérés totaux des différents ciments a
base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés issus de la pondération, selon IMPACT 2002+.
Un point correspond ici a une pers.an pour toutes les catégories de dommages.
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1.3.2 Analyse du cycle de vie des pates et mortiers a base des sédiments calcinés

De nos jours, la combinaison du processus expérimental avec 1’évaluation environnementale
(ACV) a un intérét primordial pour valoriser le travail expérimental. Il quantifié¢ le bilan
environnemental du matériau a valoriser dans la matrice cimentaire, dans les conditions
nationales adaptées pour chaque pays. (Gursel et al., 2016; Robayo-Salazar et al., 2018; Serres
et al.,, 2014) ont combiné le protocole expérimental avec une évaluation environnementale
(ACV) pour quantifier le bilan environnemental des différentes formulations proposées dans

I’étude expérimentale.

Une comparaison des scénarios de confection des pates et mortiers a base de 0%, 5%, 15% et
25% des sédiments calcinés ont été évalués par 'utilisation du logiciel SimaPro 8.5.2.0 et la

méthode IMPACT 2002+.

1.3.2.1 Interprétation du cycle de vie des pdtes a base des sédiments calcinés

La figure 3.16 représente les résultats des arborescences de la modélisation des quatre scénarios
de formulation des pates a base de 0%, 5%, 15% et 25% des sédiments calcinés sur I’indicateur
changement climatique avec la méthode IMPACT 2002+. La contribution de la pate a base de
0% des sédiments calcinés est de 1’ordre de 98% pour la production du ciment, de 1,96% pour
la consommation de I’¢lectricité et de 0,0146% pour la consommation de 1’eau. La contribution
des pates a base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés sont de I’ordre de 96,6%, 93,4% et
89,7% pour la production du ciment, de 2,03%, 2,19% et 2,39% pour la consommation de
Iélectricité, de 1,35%, 4,38% et 7,98% pour le traitement des sédiments calcinés et de

0,0157%, 0,094% et 0,0235% pour la consommation de 1’eau.

La comparaison des différentes pates a montré les mémes résultats obtenus du bilan
environnementale par rapport aux résultats du ciment avec substitution partielle par les
sédiments calcinés sur I’ensemble des indicateurs. On a constaté que les 13 indicateurs d’impact
(toxicit¢ humaine (cancérigeéne), toxicit¢é humaine (non cancérigene), radiations ionisantes,
destruction de la couche d'ozone, effets respiratoires organiques, €cotoxicité aquatique,
écotoxicité  terrestre, acidification/eutrophisation terrestre, acidification aquatique,
eutrophisation aquatique, changement climatique, énergie non renouvelable, extraction de
minerais) améliore les impacts environnementaux. Les indicateurs d’impacts des effets
respiratoires inorganiques et I’occupation des sols augmentent 1égérement les impacts des pates

a base de substitution partielle des sédiments par rapport a la pate témoin (figure 3.17).
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La figure 3.18 représente les résultats de comparaison des scores de dommages d’impacts des
différentes pates a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.
Les résultats montrent que les pates avec un fort taux de substitution offrent les meilleures

performances environnementales. Leurs scores sont inférieurs aux scores de la pate témoin dans
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Figure 3. 17 : Histogramme de comparaison des impacts sur I’ensemble des indicateurs de la
modé¢lisation des quatre pates a base des sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.
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Figure 3. 16 : Arborescence de la modélisation des différents scénarios sur I’indicateur changement climatique avec la méthode IMPACT 2002+ : a) pate a base de
0% des sédiments calcinés ; b) pate a base de 5% des sédiments calcinés ; c) pate a base de 15% des sédiments calcinés et d) pate a base de 25% des sédiments
calcinés, selon IMPACT 2002+.
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Figure 3. 18 : Comparaison des scores de dommages d’impacts des pates a base de 0%, 5%, 15% et
25% sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.

La figure 3.19 représente les résultats de comparaison des impacts environnementaux pondérés
totaux des différentes pates a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés issus de la
pondération, selon IMPACT 2002+. Un point correspond ici @ une pers.an pour toutes les
catégories de dommages. Les résultats de comparaison des différents ciments pondérés en score
unique montrent que la pate témoin sans substitution présente le plus grand impact
environnemental, suivie de la pate a base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés. Le taux

de 25% est le taux le plus avantageux sur le plan environnemental.
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Figure 3. 19 : Comparaison des impacts environnementaux totaux pondérés des différentes pates a
base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés issus de la pondération, selon IMPACT 2002+.
Un point correspond ici & une pers.an pour toutes les catégories de dommages.
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1.3.2.2 Interprétation du cycle de vie des mortiers a base des sédiments calcinés

La figure 3.20 représente les résultats des arborescences de la modélisation des quatre scénarios
de formulation des mortiers a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés sur
I’indicateur changement climatique avec la méthode IMPACT 2002+. La contribution du
mortier a base de 0% des sédiments calcinés est de 1’ordre de 96,8% pour la production du
ciment, de 3,66% pour la consommation du sable, de 0,0287% pour la consommation de le
I’eau et de 0,00178% pour la consommation d’¢électricité. La contribution des mortiers a base
de 5%, 15% et 25% des sédiments calciné est de ’ordre de 94,7%, 91% et 86,6% pour la
production du ciment, de 1,32%, 4,26% et 7,66% pour le traitement des sédiments calcinés ; de
3,78%, 4,06% et 4,38% pour la consommation du sable ; de 0,0296%, 0,0317% et 0,34% pour
la consommation de 1’eau et de 0,133%, 0,645% et 1,31% pour la consommation de 1I’adjuvant

et de 0,00184%, 0,00198% et 0,00214% pour la consommation d’électricité.

La comparaison des différents mortiers a montré les mémes résultats obtenus du bilan
environnemental par rapport aux résultats du ciment et pates avec substitution partielle par les
sédiments calcinés sur I’ensemble des indicateurs. On a constaté que les 12 indicateurs d’impact
(toxicit¢ humaine (non cancérigéne), radiations ionisantes, destruction de la couche d'ozone,
effets  respiratoires  organiques, écotoxicité  aquatique,  écotoxicité  terrestre,
acidification/eutrophisation terrestre, acidification aquatique, eutrophisation aquatique,
changement climatique, énergie non renouvelable, extraction de minerais) améliore les impacts
environnementaux. Les indicateurs d’impacts de toxicité humaine (cancérigene), les effets
respiratoires inorganiques et 1’occupation des sols augmentent légérement les impacts des
mortiers a base de substitution partielle des sédiments par rapport au mortier témoin, cela est
di aux mémes causes pour le ciment et les pates. L’ajout du plastifiant BV40 pour les mortiers
a base des sédiments calcinés accentue le plus les impacts sur 1’indicateur toxicité humaine

(cancérigéne) (figure 3.21 et tableau 3.14).
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Figure 3. 20 : Arborescence de la modélisation des différents scénarios sur 1’indicateur changement climatique avec la méthode IMPACT 2002+ : a) mortier a base
de 0% des sédiments calcinés ; b) mortier a base de 5% des sédiments calcings ; ¢) mortier a base de 15% des sédiments calcinés et d) mortier a base de 25% des
sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.
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Tableau 3. 14 : Comparaison des indicateurs d’impacts environnementaux des quatre mortiers a base
de substitution des sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.

Catégorie d'impact Unité Mortier a Mortier a  Morier a base Mortier a

base de 0% base de de 15% SC base de 25%
SC 5% SC SC

Toxicité humaine kg C2H3Cl 0,7650 0,7686 0,8143 0,8725

(cancérigéne) eq

Toxicité humaine (non kg C2H3Cl eq 1,0177 1,0078 1,0029 1,0029

cancérigéne)

Effets respiratoires kg PM2.5 eq 0,1141 0,1126 0,1107 0,1091

inorganique

Radiations ionisantes Bq C-14 eq 353,8784 352,8854 357,9434 365,2803

Destruction de la couche kg CFC-11 eq 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

d'ozone

Effets respiratoires kg C2H4 eq 0,0437 0,0458 0,0506 0,0557

organique

Ecotoxicité aquatique kg TEG water  9906,9708 9657,2013  9214,3301 8789,7926

Ecotoxicité terrestre kg TEG soil 3189,6562 3132,3074  3034,8021 2942.,8590

Acidification/Eutrophisation kg SO2 eq 3,1802 3,1254 3,0313 2,9423

terrestre

Occupation des sols m2org.arable 1,8965 1,9139 1,9576 2,0041

Acidification aquatique kg SO2 eq 0,5025 0,4956 0,4869 0,4797

Eutrophisation aquatique kg PO4 P-lim 0,0104 0,0102 0,0101 0,0101

Changement climatique kg CO2 eq 436,8949 422,0023 393,0658 364,4039

Energie non renouvelable MJ primary 6574,5923  6337,3600  5886,1291 54424151

Extraction de minerais MJ surplus 3,9688 3,8396 3,6204 3,4139
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Figure 3. 21 : Histogramme de comparaison des impacts sur I’ensemble des indicateurs de la
modélisation des quatre mortiers a base des sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.
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La figure 3.22 représente les résultats de comparaison des scores de dommages d’impacts des
différentes pates a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.
Les résultats montrent que les pates avec un fort taux de substitution offrent les meilleures
performances environnementales. Leurs scores sont inférieurs aux scores de la pate témoin dans

les catégories santé humaine, qualité des écosystémes, changement climatique et ressources.
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Figure 3. 22 : Comparaison des scores de dommages d’impacts des mortiers a base de 0%, 5%, 15%
et 25% sédiments calcinés, selon IMPACT 2002+.

La figure 3.23 représente les résultats de comparaison des impacts environnementaux pondérés

totaux des différentes pates a base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés issus de la

pondération, selon IMPACT 2002+. Un point correspond ici a une pers.an pour toutes les

catégories de dommages. Les résultats de comparaison des différents ciments pondérés en score

unique montrent que le mortier témoin sans substitution présente le plus grand impact

environnemental, suivi du mortier a base de 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés. Le taux

de 25% est le taux le plus avantageux sur le plan environnemental.
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Figure 3. 23 : Comparaison des impacts environnementaux pondérés totaux des différentes pates a
base de 0%, 5%, 15% et 25% de sédiments calcinés issus de la pondération, selon IMPACT 2002+.
Un point correspond ici a une pers.an pour toutes les catégories de dommages.
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1.4 CONCLUSION

L’intérét de la valorisation des sédiments de dragage des barrages répond a I’élimination des
zones de rejet qui posent un probléme important aux gestionnaires de I’ANBT pour la
diminution des émissions de CO, dans I’atmospheére. Les scénarios étudiés ont porté sur le
développement d’un nouveau procédé de production des sédiments de dragage calcinés en
Algérie selon deux scénarios. Le scénario 1 consistait a utiliser les sédiments a 1’état sec. Cette
opération nécessite un temps de séchage a I’air libre assez important. Le scénario 2 a été réalisé
sur des sédiments a 1’état humide. Le temps de séchage est plus réduit. Le choix se portera sur
le scénario 1, les impacts environnementaux ont été plus faibles ; d’ou une nette amélioration
sur les indicateurs environnementaux. Les résultats de 1’analyse du cycle de vie du processus
de production des sédiments de dragage mettent en évidence la possibilité de développer un
processus qui respecte I’environnement. L’étape de calcination est la plus impactante sur
I’environnement. Il y a lieu d’envisager une recherche plus détaillée sur un nouveau procéde¢,
avec une optimisation de consommation d’énergie. La phase de calcination peut étre envisagée
avec un choix plus judicieux d’un four flash moins consommateur d’énergie. La meilleure
manicre d’exploitation des sédiments de dragage est une exploitation a I’état sec. L’installation
d’une usine de transformation des sédiments de dragage peut €tre envisagée. L’exploitation

apres un séchage complet, permettra d’optimiser les impacts environnementaux.

L’¢évaluation environnementale du processus expérimental a montré que les mortiers, les pates
et les ciments avec un fort taux de substitution offrent les meilleures performances
environnementales, sur les catégories sant¢ humaine, qualité des écosystémes, changement

climatique et ressources.
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L’objectif du théme étudie était la valorisation des sédiments dragués depuis 1’extraction
jusqu’au traitement. Un programme expérimental d’identification et de caractérisation a
montré que les meilleurs résultats du comportement mécanique des mortiers confectionnés
s’observent a des températures de cure de 20°C a 40°C et avec une substitution partielle de

ciment par les sédiments calcines a un taux de 25%.

L’intérét de la valorisation des sédiments de dragage des barrages répond a I’élimination des
zones de rejet qui posent un probléme important aux gestionnaires de I’ANBT. La solution
serait de substituer les sédiments calcinés partiellement au ciment pour la diminution des
émissions de gaz a effets de serre. Les meilleurs résultats du comportement mécanique des
mortiers confectionnes ont été observés a des températures de cure de 20°C et 40°C. Avec une
accélération de I’activité pouzzolanique a 90 jours pour la cure a 40°C et 180 jours a 20°C le
développement des résistances a la compression est relativement supérieur a celui des

résistances du mortier témoin.

Une étude d’analyse de cycle de vie des sédiments calcinés effectuée dans notre laboratoire
pour la production d’une tonne de sédiments calcinés par rapport a une tonne de ciment en
Algérie a montré un gain entre 62,05% a 71,05% des émissions de gaz a effets de serre dans
I’environnement. Les résultats obtenus par les études menées auparavant sur la valorisation
des sédiments des barrages offrent des perspectives d’industrialisation de ces sédiments

comme matieres premieres dans I’industrie cimentaire.

Une partie de 1’étude a porté sur le développement d’un procédé de production des sédiments
de dragage calcinés, sur I’influence du taux d’humidité des sédiments de dragage calcinés, sur
la consommation d’énergie ¢électrique et surtout son impact sur I’environnement des différents
parametres. L’installation d’une usine de traitement des sédiments de dragage pourrait étre
envisagée. L’¢élimination des déblais de dragage des barrages visera a transformer cette
contrainte écologique en opportunité économique en optant pour des voies de valorisations

appropriées améliorant les impacts et respectant I’environnement.

Cette recherche a pour objectif d’analyser le cycle de vie des sédiments dragués depuis

I’extraction jusqu’au traitement. Deux scénarios sont proposés pour I’installation du processus
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de traitement apres le dragage et le stockage des sédiments. Les travaux de recherche ont été
orientes particuliecrement vers l’influence du taux d’humidité des sédiments sur la
consommation d’énergie et des ressources et surtout 1’impact sur ’environnement des
différents paramétres a 1’aide du logiciel GEMIS 4.95 et SimaPro 8.5.2.0. Les résultats de
cette étude d’analyse du cycle de vie du nouveau processus d’industrialisation des sédiments
de dragage montrent que le potentiel de réchauffement climatique (GES) est de 0,246 t ¢q de
CO»/t de sédiments, le potentiel d’acidification est de 4,55x107 t de SO, éqg/t de sédiments, le
potentiel d’ozone troposphérique est de 9,97x10™* t de TOPP éq/t de sédiments et la dépense
d’énergie cumulée est de 2506,75 en MJ/t de sédiments. L’indicateur du potentiel de
changement climatique pour les ciments a base 0%, 5%, 15 et 25% donne des émissions de
935,10 kg CO2 €q/T, 901,73 kg CO2 ¢éq/T, 835 kg CO2 éq/T et 768,29 kg CO2/T. Soit un gain
de 3, 57%, 10,70% et 17,84% pour les ciments a base de 5%, 15% et 25% de sédiments
calcinés. Les résultats de cette étude sont comparés par rapport a d’autres études effectuées en
Algérie. L’évaluation environnementale du processus expérimental a montré que les mortiers,
les pates et les ciments avec un fort taux de substitution offrent les meilleures performances
environnementales, sur les catégories sant¢ humaine, qualit¢ des écosystémes, changement

climatique et ressources.
Comme perspectives :

Au vu des résultats de cette étude, de nouveaux parametres pourront la compléter, en
variant la cure a 10°C et 40°C de la chaleur d’hydratation pour calculer 1’énergie d’activation
des sédiments calcinés et la comparer par rapport au métakaolin. Lancer une étude analytique
sur  D’élaboration d’ un logiciel de formulation des mortiers bétons avec substitution
partielle du ciment par des sédiments, le développement d’un modéle de prédiction et
I’utilisation des algorithmes génétiques (AG) et des réseaux de neurones artificiels (RNAs) ;

ou leur combinaison (RNAG).

Les prochaines recherches pourraient porter sur des analyses de sensibilité plus affinées ; sur
des analyses d’incertitude avec adoption de la méthode Monté Carlo ; et la conception d’un
affichage environnemental visant la promotion des résultats de I’industrialisation des

sédiments calcinés. Cette étude pourrait étre étendue aux bétons et aux bétons autoplagants,

Enfin, il est intéressant de commencer une étude socio-économique des sédiments de dragage
du barrage de Chorfa II, une analyse du cycle de vie du coft et une analyse sociale (LCC et

SLCA).
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