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VALORISATION DE FINES MINERALES
INDUSTRIELLES

K. Al-Rim, M. Ruzicka, M.-]. Le Garrec, M. Quéneudec*

Groupe Physique Environnement - Equipe Gestion Technique du Béti - IUT-Département Génie Civil

Les fines résultant d’un grand nombre de carriéres de
granulats, d’exploitation de minerais ou de I'industrie
de la pierre ne sont pas exploitées actuellement et leur
stockage présente souvent une géne. De nouvelles
techniques ont été développées par les auteurs pour
recycler ces déchets sous forme d’éléments de construc-
tion.

Cette étude concerne les possibilités d’allégement de
mélanges fines-ciment. Aprés avoir exposé les
méthodes utilisées, les auteurs présentent une syn-
thése d’une étude expérimentale concernant les fines
de plusieurs roches différentes par leur granulométrie
et leur nature minéralogique. Les propriétés méca-
niques et thermiques sont comparées a celles de maté-
riaux usuels tels que le plitre et le Béton Cellulaire
Autoclavé.

The fillers resulting from alarge number of aggregates
quarries, from mining exploitation or from stone
industries are not really used at the present time.
New technologies have been developed to recycle
this waste by making building units.

This study deals with the weight-reduction possibili-
ties of cement-fillers mixtures. The authors present
a synthesis of an experimental study about fillers of
several rocks different by their grading analysis and
mineralogical nature. The mechanical and thermal
properties are compared with the ones of usual mate-
rials like plaster and Autoclaved Aerated Concrete.

L’exploitation de minerais, de granulats alluvionnaires ou
de concassage, les industries de la pierre, laissent des quan-
tités considérables de déchets plus ou moins fins, actuelle-
ment inexploités et qui sont parfois méme une géne impor-
tante pour 'environnement. Les fines qui intéressent ce
travail ont sauf exception un diamétre équivalent maximum
de 500 ym et en tous les cas inférieur a 1000 pm. Pour la
quasi-majorité des fines, le passant a 100 pm est > 85 % et
la limite granulométrique est donc trés différente de celle
des granulats utilisés dans les bétons de sable.

L'objectif proposé dans cette étude était I'élaboration de
bétons légers de densité 0,8 < d < |,2, s'apparentant aux
bétons légers de classe |l et/ou lll conformément a la clas-

sification fonctionnelle de la RILEM !, Le choix a été fait d’'une
technologie simplifiée, mise en moule par coulage, sans trai-
tement thermique, la quantité de stabilisant restant dans
les limites préconisées pour les bétons de sable (250 a
450 kg/m’) ou les bétons de bois (300 a 400 kg/m’).

NATURE ET CARACTERISATION DES
FINES

La notion de mouillage par un liquide est toujours difficile
a chiffrer et est liée aux caractéristiques des granulats comme
a celles du liquide. Nous avons donc pris comme critére prin-
cipal I'ouvrabilité qui variera avec la nature des constituants,
la composition du mélange et les caractéristiques granulo-
métriques. La quantité d'eau Wf nécessaire a I'obtention
d’une pite a consistance « normale » (f = 1850 Pa) a donc
été déterminée pour chacune des fines (Cf. tableau ). De
plus, les résidus d’exploitation ont été caractérisés par leur
granulométrie (Cf. Figure I), et leur masse volumique (Cf.
tableau 1). Ce travail s’est intéressé a des fines de diffé-
rentes natures minéralogiques.

Argiles

— la premiere (A/) provient de I'exploitation d’un paléosol
ferralitique de I'ére tertiaire, remanié. Il s’agit d’un sol sablo-
graveleux contenant des blocs de quartz rubéfiés et de grés
ferrugineux. Le paléosol tout venant est tamisé en carrié-
re, par voie humide. Les graviers et sables sont commer-
cialisés tandis que la frac-
tion fine, jusqu’'a présent
inutilisée, est rejetée au
fond d'anciens lieux d’ex-

Tableau | : Caractéristique

physique des fines étudiées

Fines  papp pabs WI[%] traction. Ces fines sont des

Al 0.62 2,65 48 kaolinites 2.

22 094 260 40 _ |1 seconde (A2) résulte de
{a

I'exploitation de placages de
sables marins fossiles de la
fin de I'ére tertiaire et est

$1500 1,05 2,79 25
SIRS 0,76 2,79 35
$150 055 2,74 50

S2 098 273 35  également constituée de
G 087 264 40  kaolinite. Elle contient un
GQ 1,17 262 35 faible pourcentage (5 %) de
GN 100 267 30  gable.
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Rappelons que la séparation de la fraction argileuse par I'ex-
ploitant se fait, dans les deux cas, par lavage avec addition
de floculant. Ceci revient certainement a surestimer la frac-
tion limoneuse déduite de la courbe granulométrique.

Schistes

— Ce sont d’une part des résidus de concassage de schistes
briovériens ayant subi un léger métamorphisme général (S).
Ce sont des éléments en paillettes restant aprés prélévement
de la fraction granulométrique correspondant aux sables et
gravillons. Les résidus étudiés dans ce travail correspon-
dent a des étendues et des limites granulométriques diffé-
rentes comme le montrent les courbes granulométriques
données dans les figures la et |b.

— Ce sont d’autre part des résidus de schistes tachetés (S2).
Ces schistes, en raison de la proximité d’un massif granitique,
ont subi un métamorphisme de contact qui est a I'origine de
la cristallisation d’aiguilles d’andalousite (silicate d'alumine)
de dimensions exceptionnelles (pluricentimétriques). Ce
sont ces cristaux d’andalousite, extraits du schiste apres
broyage, qui intéressent I'exploitant pour la fabrication de
matériaux réfractaires. La quantité de coproduits actuelle-
ment inexploités est donc trés importante.

Granites (G)
L'exploitation des granites génere de grandes quantités de
déchets résultant essentiellement de travaux de sciage et de
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Figure la : Analyse granulométrique de fines
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Figure Ib : Analyse granulométrique de fines

finitions de surface. lls contiennent outre les composants de
la roche, feldspaths, micas, quartz, des poussiéres diaman-
tées, des abrasifs divers, éventuellement des huiles et des flo-
culants.

Greés quartzites (GQ)
Ce sont des résidus d’exploitation de granulats par concas-
sage et ils contiennent essentiellement du quartz et quelques
muscovites.

Gneiss (GN)
Ce sont également des résidus d’exploitation des granulats.
Les gros éléments sont commercialisés et utilisés spéciale-
ment pour des usages routiers. Ce sont les résultats des trai-
tements mécaniques (concassage et tamisage), composés
essentiellement de quartz, feldspaths et micas, qui ont fait
I'objet de ce travail.
Notons que dans I'ensemble, si 'on excepte les argiles, la frac-
tion de grains inférieure a 2 pm est quasi inexistante et que
ces résidus constituent un matériau granulaire manquant
de cohésion et de plasticité.

TECHNIQUES D’ALLEGEMENT

Les deux types de bétons légers : bétons cellulaires et bétons
de granulats légers ont été étudiés dans ce travail. Dans
toute cette étude, la stabilisation a été réalisée a froid par
du ciment CPAS5 (NF-P 15301-1981).

Bétons cellulaires
Le but du procédé est la formation de bulles de gaz a I'in-
térieur du matériau frais grace a I'addition de produits chi-
miques ou biochimiques en faible quantité. Il existe de nom-
breux procédés'®, nous en avons choisi deux.

Utilisation de poudres d’Aluminium

Les poudres d’Aluminium utilisées ont une densité appa-
rente égale a 0,2 et leur ajout a le méme effet que dans le
béton cellulaire classique : dégagement de bulles d’hydrogéne
par réaction avec la chaux. Plusieurs hypothéses ont été
émises pour expliquer le phénoméne de production d’hy-
drogéne® ™. Dans le cas du ciment, la réaction avec I'alumi-
nium se fait en particulier grace a la chaux libérée lors de I'hy-
dratation.

A titre d’exemple nous donnons dans la figure 2 I'évolution
de la densité dans le cas de I'argile Al.

Utilisation d’un entraineur d’air

L’entraineur d’air utilisé dans ce travail est constitué de
poudre d’hémoglobine animale. L'utilisation du sang, dans la
construction, remonte d’ailleurs a des temps trés anciens,
acte rituel en apparence, mais en fait, permettant d’'amélio-
rer 'ouvrabilité et I'imperméabilité des matériaux™. En effet,
le sang est un entraineur d’air puissant grace au mécanisme
d’échange de I'hémoglobine. Une faible quantité de sang en
poudre comprise entre 0,2 et | % de la masse de ciment suf-
fit pour entrainer entre 5 a 25 % d’air dans un mortier nor-
mal. Nous donnons dans la figure 3 a titre d’exemple de I'ef-
fet de ce vecteur d’allégement, I'évolution de la densité pour
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Figure 2 : Influence de la poudre d’aluminium sur la
densité seche

des schistes | de granulométries différentes. Toutefois, la pro-
portion et la taille des bulles dair ainsi que les propriétés a
I'état frais dépendent de plusieurs facteurs tels que la gra-
nulométrie des fines™, la quantité de poudre d’hémoglobi-
ne®*'¥ des paramétres de malaxage"” mais aussi de la pré-
sence ou non de ciment. Nous donnons ici un exemple de
la viscosité mesurée pour une fine argileuse A avec ou sans
ciment (Cf. figure 4).

Bétons de granulats légers

Le principe du procédé est I'emploi des copeaux de bois en
tant que granulats de faible densité. Des granulats de bois
ont déja été utilisés comme granulats légers dans des bétons
hydrauliques afin d’obtenir des matériaux a haute perfor-
mance thermique. Ces granulats proviennent en général de
bois non exploitables découpés, broyés et traités'”.

Dans le cas de cette étude, les granulats utilisés sont des
déchets de menuiserie et on peut apprécier la répartition
comme suit : 60 % de sapin du Nord et 40 % de bois exo-
tiques. La densité réelle d’un tel mélange dont 'lhumidité natu-
relle est voisine de 10 % est de I'ordre de 0,55. L'absorption
d’eau exprimée par le rapport massique Eau/Copeaux
(E/Cop) est comprise entre |,5 et 2.
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Fig. 3 : Variation de la densité seche de matériau de
schistes en fonction du pourcentage ajouté en hémo-
globine pour trois granulométries différentes.
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Figure 4a : Influence du dosage en hémoglobine sur la
viscosité apparente ; composition : C/A = 0,25, E/A
=0,75 (C = ciment, A = argile, E = eau)
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Figure 4b : Influence de ’hémoglobine sur la viscosité
apparente en absence du ciment ; composition : E/A
=0,75,C/A=0,0

Nous avons, comme précédemment, pour I'allégement par
poudres d’aluminium, cherché, dans le cadre de cette étude,
a minimiser le prix de revient d’'un tel matériau en évitant
tout traitement des copeaux. Ce composite est un matériau
trés compétitif puisque ne nécessitant aucune technique
élaborée de fabrication et peu consommateur d’énergie,
puisque fabriqué a cru et mis en place par coulage. Seule est
a prendre en compte I'énergie de malaxage. En outre, cette
technique permet de valoriser les déchets de deux filieres
industrielles : I'industrie des granulats alluvionnaires ou
concassés et celle du bois.

Nous donnons, dans la figure 5, pour illustrer les possibili-
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Figure 5 : Evolution de la baisse moyenne de densité
pour différentes teneurs en eau.
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Figure 6 : Résistance a la compression (Rc) et a la trac-
tion (Rf) en fonction de la densité seche

tés d'allégement par cette technique, I'évolution de la bais-
se moyenne de densité pour différentes teneurs en copeaux,
toutes natures minéralogiques confondues.

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Dans cette étude la quantité de ciment a été fixée a 20 % de
la masse séche. La quantité d’eau de gachage peut étre déter-
minée a partir de la formule empirique"”

E=0,35C + WF + (1,52 1,8) Cop.

ou E, C, F et Cop sont des pourcentages massiques (E = eau,
C = ciment, F = fines, Cop = copeaux). WF est la quantité
d’eau nécessaire pour obtenir une pite (fine-ciment) de
consistance normale.

Sur la figure 6, nous avons représenté les courbes moyennes
des résistances mécaniques pour I'ensemble des points expé-
rimentaux. Pour une densité > |,| nous avons toujours une
densité o > 2,5 MPa suffisante pour la fabrication de blocs
pleins isolants. Des résistances supérieures peuvent étre
obtenues pour des densités plus élevées mais nous sortons
ici du champ de nos investigations.

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Les caractéristiques thermiques ont été étudiées sur des
blocs de dimensions 7 cm x 25 cm x 50 cm par la méthode
de """ en fonction de la technique d'allégement et de la natu-
re minéralogique des fines. Les résultats sont reportés dans
le tableau 2.

On peut constater qu’a densité voisine les résistances ther-
miques des composites étudiés sont nettement supérieures
a celles des platres. De méme, leur faible diffusivité et leur

Tableau 2 : Caractéristiques thermiques

de blocs 7 x 25 x 50 cm.

Allégement Matériau w d A R B A
WimK m’KIW kWsim’K ks
Aluminium 085 0723 0,30 50 15
Entraineur dair Argile A; ~1% 0,78 021 033 47 15
Copeaux 080 0.19 0,36 57 21
Copeaux Argile A; 0,64 1,05 0,26 0,27 65 17
Granite 0,45 1,03 0,24 0,30 59 17
Schistes S; 0,53 1,07 0729 0,24 62 15
Platre 01,06 036 0,19 71 14
BCA 500 005 0,8 0,39 35 14

40

inertie thermique, en font des matériaux intéressants du
point de vue du confort thermique. Notons a ce sujet qu’un
BCA de masse volumique 500 kg/m’ a une résistance ther-
mique supérieure (R~0,40 m*K/W) mais une inertie infé-
rieure (A = 14 K. s au lieu de 17).

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux montrent la possibilité technique
de concevoir des matériaux performants a partir de résidus
d’exploitation, sans consommation importante d’énergie.
La comparaison avec des matériaux couramment utilisés
est favorable. Toutefois, un certain nombre de caractéris-
tiques des fines (granulométrie, surface spécifique, nature
minéralogique) sont a prendre en compte dans une étude
plus approfondie des propriétés de ces matériaux et dans

I'élaboration de modéles correspondants.
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