Ressources secondaires et matériaux
bio-sourcés pour une construction

durable

Luc COURARD, Université de Liege, Belgique

Québec, le 20 mars 2015




Constatation

Nous avons besoin de matériaux 7
Raw materials consumption in the United States /
Million tonnes e
3500
Canstructen malerisds Recesson ,/
3000 M industial minerals Olciss | 1
B tactals | |
2 500 | Non renewadle organics ‘
© | Agricutural and farestry products
2000
1500 World War i
Great depression
1000 | Workd Warl

R i
- — e =

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1895
Source: USGS



Constatation

Nous avons besoin de matériaux

la construction au sens large consomme entre 40 et 50%
des ressources naturelles sous forme de matériaux,

la construction utilise et consomme 40% de I'énergie
utilisée et produit pres de 40% du CO,




Constatation

Nous avons besoin de matériaux

Béton: plus de 9 milliards de tonnes ( = 30000 arches de
La Défense)

Gravier: 4,7 milliards de tonnes (670 pyramides de Chéops)

Sable: 2,2 milliards de tonnes (22 millions de wagons = train de 264000
km)

Ciment: 1,3 milliards de tonnes (17000 paquebots Norway = 2,34
milliards de tonnes de calcaire et argile)

Eau: 800 milliards de litres (23 fois le débit journalier de la Seine)



Constatation

Les matieres premieres s’épuisent
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Constatation

Nous produisons beaucoup de déchets

Difficile a estimer

Ce chiffre varie de 3,4 a 4 milliards de tonnes par an, soit de 80 a 126 tonnes
de déchets générés chaque seconde !

Chaque jour, l'activité humaine produit environ plus de 10 milliards de kilos
de déchets.

La construction produit pres 50% de tous les déchets produits dans le
monde.

La quantité de déchets produits dans I'UE en 2010 s’éleve a 2,5 milliards de
tonnes

Selon Pike Research, nous produirons 74 millions de tonnes de déchets et
d'équipements électriques et électroniques par an en 2014 soit 2346 kilos

par seconde!
http://www.planetoscope.com/dechets/363-production-de-dechets-dans-le-monde.html



Constatation

Nous produisons beaucoup de déchets

Répartition des déchets (différentes formes)
83% des déchets se trouvent sous forme solide
10% des déchets se trouvent sous forme pateuse
7% des déchets se trouvent sous forme liquide

Production de déchets industriels
déchets inorganiques (70%)
déchets organiques (25%)

Le solde est constitué de déchets non classés

Direction générale Statistique et Information économique (DGSIE) www.ccfee.be (2012)

Source : Erwironmessal Oufiook foc the Chermicals Indusiny,
QCDE, 2001,



Constatation

Nous produisons beaucoup de déchets 2 tonnes extraites =
1 tonne de charbon!
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Constatation

Les déchets ont une valeur

Plastics

Metal content and value Metal content and value for
estimated for a 500 million obsolete cell
typical cell phone phones in storage in 2005
Cm,écs Flame Metal Wt' (g) Value Wt (1) Value

16% e Copper 16 $0.03  7.000 $17 million
Silver 0.35 $0.06 178 $31 million
Gold 0.034 $0.40 17 $199 million
Palladiun 0.015 $0.13 74 $63 million

Platinum 0.00034 $0.01 0.18 $3.9 million
Total 8.102 $314 million

Terres rares et métaux critiques. Pénurie ou incurie ? Eric Pirard, 6 novembre 2013, Collége de Belgique



Constatation

Constatation
Prise de conscience des limites: nous vivons dans un monde limité
Energie
Matieres premieres
Espace (urbanisme)

Capacité d’adaptation de la nature
Constatation - comportement
Consommation

Architecture

Génie civil



Sommaire

Constatation
les chiffres

Attitudes et conception

les stratégies de réorientation et I'éco-bénéficience

Critéres et méthodes de sélection
| ‘énergie grise et les ACV

Matériaux bio-sourcés
un retour aux sources

Matieres secondaires
la recyclage et la durabilité

Conclusions et perspectives



Attitudes et conception

Stratégies de réorientation et éco-bénéficience




Attitudes et conception

Politique: (1) prévention < (2) recyclage < (3) stockage

Prévention: limiter la consommation de matieres premieres et la
production de déchets par le développement de nouvelles
technologies

Recyclage: donner une nouvelle vie aux déchets

Stockage: stocker les déchets ultimes

Centres d’enfouissement techniques

http://www.copidec.be



Attitudes et conception

Prévention: limiter la consommation de matieres premieres et la
production de déchets par le développement de nouvelles
technologies
Education — sensibilisation
Eco-conseillers
Technologies propres
Réduction des nuisances a la source (# technologie « end of pipe »)
Réduction des risques de pollution

Réduction de la consommation d’eau, d’énergie, de matieres premieres, ...



Attitudes et conception

Prévention: développement de matériaux et techniques
alternatives pour le batiment

Amélioration des performances énergétiques des batiments

50 4 m Chauffage
Augmentation du poids relatif des 0 Matériaux et construction
matériaux de construction / impacts ]
environnementaux 30 1

20 A1
Nécessité de dfa\{elopper de ok > 100 | 5.0
nouveaux materiaux 0 ' . .
200 kWh/m2.an 50 kWh/m2.an 15 kWh/m2.an

Il faut maitriser I'approche « Matériaux »

Source : G. Escadeillas, Métamorphoses, Liege, 2011)



Eco-bénéficience

‘urn

‘—>—>|‘I—>|L11—>\ﬁ

eied production product waste
materials

OLD LINEAR ECONOMY - is about ownership

SOURCE: S. BECKERS (d’aprés M. BRAUNGART —EPEA, Cradle to Cradle)



Eco-bénéficience
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Eco-bénéficience

User Satisfaction &
Product Durability

Performance

cycle Lifecycle

Waste
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Life cycle versus Performance cycle

SOURCE: S. BECKERS (d’aprés M. BRAUNGART —EPEA, Cradle to Cradle)



Eco-bénéficience
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Eco-bénéficience

Concevoir les déchets comme des « nutriments »
Concevoir des produits comme des produits de service

cela implique de les fabriquer en vue de leur désassemblage

I"industrie n’a plus besoin de créer des objets plus durables que
nécessaire

un immeuble de bureaux ou de magasins doit étre construit de facon a

s'adapter a des générations successives (notion de sur-cyclage)
Avantages du systeme (3)

n‘engendre aucun déchet inutile

permet aux fabricants d’épargner des milliards d’Euros en métaux
précieux

des nutriments techniques circulent en permanence ...



Criteres et méthodes de sélection

L'énergie grise et les ACV




Méthodes de sélection

Directive 89/106/CEE du Conseil, relative au rapprochement des
dispositions législatives, réglementaires et administratives des
états-membres concernant les produits de construction (1988,

modifiée par la directive 93/68/CEE (1993)).

Le Réglement européen (UE) 305/2011 établissant des
conditions harmonisées de commercialisation pour les produits
de construction remplace désormais la Directive 89/106/CEE

Objectifs:

assurer la libre circulation de I'ensemble des produits de
construction, par I'harmonisation des législations nationales
concernant les exigences essentielles de ces produits en matiere
de santé, de sécurité, de bien-étre.



Méthodes de sélection

Six exigences essentielles a la base des systemes réglementaires et
|égislatifs nationaux

Permettre d'ériger des ouvrages qui remplissent, pendant une
durée de vie raisonnable du point de vue économique, les
exigences essentielles en matiere de :

Résistance mécanique et de stabilité : stabilité et durabilité des
résistances mécaniques,

Sécurité en cas d'incendie,

Environnement thermique, éclairage, qualité de I'air, humidité et bruit,
Sécurité d'utilisation,

Protection contre le bruit,

Economie d'énergie et d'isolation thermique.



Méthodes de sélection

Aspects techniques
Propriétés mécaniques, physiques et chimiques des
matériaux
Calcul et dimensionnement (Eurocodes)

Aspects sociaux

Aspects environnementaux



Criteres de sélection des matériaux

La notion d’énergie grise,
c’est-a-dire I'énergie,
calculée en kWh/m3 ou T,
associée a un matériau,
permet de prendre en
compte les aspects
suivants :

machines d’extraction,
carburant pour le transport,

consommation d’électricité
pour la transformation,

pétrole utilisé pour la
production

Matériau Energie grise
(kWh/m3)
Brique perforée 700
Brigue silico-calcaire 350
Enduit synthétique 3300
Enduit au ciment 1100
Profilés en acier 57000
Bois d'ceuvre 180
Panneaux d‘agglomérés (liés avec résine 2000
formaldéhyde)
Panneaux de fibres de bois (tendre) 1400
Polystyréne expansé (isolant) 450
Isolant a base de cellulose de bois 50




Criteres de sélection des matériaux

Energie grise des matériaux (kWh/m?3 ou T)

Energie grise (en KYVh/UF)
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Source : Isolation thermique et écologique J.P. Oliva et S. Courgey (d’apres G. Escadeillas, Métamorphoses, Liéege, 2011)



Criteres de sélection des matériaux

Consommation Matériau/opération Energie (GJ)
d’énergie pour la
. 3 Ciment 1.58

production de 1m® de

béton armé Sable et granulats 0.27
Armatures 2.25
Coffrage 0.43
Transport et mise en ceuvre 0.34
Démolition et traitement 0.27

des déchets

TOTAL 5.14




Criteres de sélection des matériaux

En vert : isolants « puits de carbone » peu transformés ou denses

En jaune : isolants neutres : laines végétales

En rouge : isolants au bilan carbone trés défavorable : minéraux et synthétiques 520

Bilan carbone (en kg CO,eq/UF)
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Polystyréne extrudé (au HFC) -

Laines de roche (trés haute densitd)

Granulats pierre ponce
Laine de coton recyclé (Métisse®)

Fibre de bois semi-rigide
Ouate de cellulose

Fibres de bois (urés qute:lenm-t-)-
Botte de paille
“Panneaux de ligge expansé
Copeaux de bois

Chénevorte brute {vrac)

« Bilan CO, » de | m2 de divers isolants pour une épaisseur correspondant
a une résistance thermique de 5 m2K/W.

Source : Isolation thermique et écologique J.P. Oliva et S. Courgey (d’apres G. Escadeillas, Métamorphoses, Liege, 2011)



Méthodes de sélection

Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Etude de 'ensemble des étapes du cycle de
vie (« from cradle to grave ») D‘_ ~ u.’.r
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Application: hall industriel

Comparaison hall industriel

Cas d’étude
poutres/colonnes en béton armé
poutres/colonnes en acier

poutres en lamellé/collé et colonnes en béton armé

Bardage de toitwre + isolation
‘\ » Porte sectivonele: 4144 m
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Evaluation environnementale des matériaux et des procédés de construction : application de I’analyse de cycle de vie a la construction d’un
hall industriel. L. Courard, Ph. Teller. Mater. Struct., 34 (Aoiit-Septembre 2001), 404-412.



Application: hall industriel

Comparaison
hall industriel

Calcul des
écopoints pour
la production de
1 m? de béton

! Béton gropreté 5
3 messnons S Eco-i | Eco-*»_‘. _

; vt e spémﬁques spécxficLues Iacteurs " points
Consommation énergie
(MJ) ;
Equivalent énergétique 1239 0,497 6154 810 0.497 4023
Emissions atmosphériques 4
(2) SR | | NE——— .
CO (monoxyde de carbone) | . 5047 | 0,775 5] 0390,1 | 3350 | 0775 2594
NOx (oxyde d'azote) 886 6,541 57979 . 710 6,541 4644,1
SO2 (dioxyde de soufre) 429 2,468 10593 210 2,468 518,7
HCI (acide chlorhydrique) 6,541 0,0 6,541 0,0
NH3 (ammoniaque) 0,220 16,771 3,7 0,180 16,771 3.0
N20 (oxyde nitreux) 39 37,915 14912 25 37915 928,9
Comp. organiques volatils 80 10,722 862,3 78 10,722 837,3
CO2 (dioxyde de carbone) 508360 0,009 47722 501760 0,009 47103
Rejets dans I'eau
(2
COD (demande chimique .
en oxygene) 0,126 4,074 0,5 0,096 4,074 0,4
BOD (demande biologique
en oxygeéne) 0,042 11,735 0,5 0,032 11,735 04
Nitrates 0,008 22,896 0.2 0.008 22,896 0.2
Déchets solides
(2)
Déchets industriels 18572 0,099 7784 0.099 :
TOTAL - - 16445 - - 12817




Application: hall industriel

Comparaison hall industriel

Matériau Ecopoints (m?3) Ecopoints (tonnes)
Acier bardage 914525 116520
Acier poutrelle-armature 547380 69730
Béton préfabrication 33847 14403
(poutres)

Béton préfabrication 31682 13656
(colonnes)

Béton fondation 16445 7091

Béton propreté 12817 5800

Bois lamellé-collé 22075 44150




Application: hall industriel

Comparaison hall industriel

Bois lamellé<ollé

Béton proprete @ Ecopoints (tonnes)

@ Ecopoints (m?)

Béton fondation

Béton préfabrication
(colonnes)

Béton préfabrication
(poutres)

Acier poutrelle-amature

Acier bardage

0 100000 200000 300000 400000 S00000 600000 700000 800000 900000 100000
0



Application: hall industriel

Comparaison hall industriel

35000000

30000000

B Hall acier B Hall béton O Hall béton & bois

25000000

S
8
8

Ecopoints

15000000 A

10000000 -

5000000 - -
04 . J_I . ——
Fabrication Transport Montage Démontage - Transport  Traitement des Total
matériaux matérnaux structure démolition déchets déchets

Source: Evaluation environnementale des matériaux et des procédés de construction : application de I’analyse de cycle de vie a la construction
d’un hall industriel. L. Courard, Ph. Teller. Mater. Struct., 34 (Aodt-Septembre 2001), 404-412.



Application: pierres naturelles

Compétition déloyale de I'Asie?

Proximité et qualité < > Exotisme et bas prix

Prix imbattables
Besoin d’arguments
pour les produits belges

ENVIRONNEMENT

Source : LCA as decision tool for sustainable choices in mineral materials field: environmental declarations of Belgian products and their foreign
equivalents. S. Belboom, R. Renzoni, A. Léonard, F. Tourneur, Laboratoire de génie chimique, Université de Liége, 2013



Application: pierres naturelles

Pierre bleue vs pierre chinoise
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Source : LCA as decision tool for sustainable choices in mineral materials field: environmental declarations of Belgian products and their foreign
equivalents. S. Belboom, R. Renzoni, A. Léonard, F. Tourneur, Laboratoire de génie chimique, Université de Liéege, 2013



Méthodes de sélection

Les parametres environnementaux
sont encore au bas de I’échelle des
criteres de choix des matériaux !

(étude 2011 — CSI — Allemagne,
Royaume-Uni, Etats-Unis, Brésil)

Meétamorphoses — Liege — 2011 (B. Mathieu,
HeidelbergCement)

Technical Performance

Project delivery

Material Supply

Past project experience

Personal knowledge

Multidisciplinary design requirements

Team opinion

Knowledge and Information Resources

Material approvals, permits and
requirements

Company ethos

External opinions

Sustainability of supply chain

Recycled content of materials

Embodied carbon of

End of Life options

3.40

1

T
2

T
3

T
4

5

6

Figure 16 Rate the extent of influence that each factor has on decisions around material

choice. (Online Survey)




Matériaux bio-sources

Avantages et limites




Matériaux bio-sources

Prévention: matériaux bio-sourcés

matériaux issus de la biomasse d’origine végétale ou animale. lls couvrent
aujourd’hui une large gamme de produits et trouvent de multiples
applications dans le domaine du batiment et de la construction, en tant
que :

isolants (laines de fibres végétales ou animales, de textile recyclé,
ouate de cellulose, chénevotte, anas, bottes de paille, etc.),

mortiers et bétons (béton de chanvre, de bois, de lin, etc.),
panneaux (particules ou fibres végétales, paille compressée, etc.),
matériaux composites plastiques (matrices, renforts, charges),

chimie du batiment (colles, adjuvants, peintures, etc.).



Matériaux bio-sources

Béton de bois: copeaux de bois minéralisés pour la production de
granulats

Béton de bois A = 0.09 W/m.°K
bloc de béton cellulaire A =0.12 W/m.°K
brique de terre cuite A =0.27 W/m.°K




Matériaux bio-sources

Systéme constructif CEMWOOD, ATG 13/2932



Matériaux bio-sources

Ballots de paille

Vers une reconnaissance de |'usage de
la paille comme matériau isolant dans
la construction.

aPROpaille (2012-2014) Programme Erable
(UCL/ICEDD/PailleTech/GbxAgroBioTech) - Wallonie
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Matériaux bio-sources

Argile crue (terre crue)

Amélioration de l'inertie thermique des batiments a ossature

bois par incorporation de matériaux biosourcés au moment de
la préfabrication (produit ArgiMob)

s |

AGROMOB (2012-2014) Programme Cwality (MOBIC/ULg) - Wallonie



Matériaux bio-sources

Argile crue (terre crue)

Pare vapeur

Panneau de
contreventement extérieur \

Panneau de finition
intérieure (facultatif ?)

Couche d’inertie

Chevron d’ossature —
(isolant entre les montantg
non visible ici)

Lattage (facultatif ?)

Passage de gaines
techniques (possible ?)




Matériaux bio-sources

4c2

caractéristiques thermiques

construction lourde
sans isolation

construction légere
+ isolation

masse
+
isolation
(coté extérieur)

A

refroidissement nécessaire

capacité de stockage

chauffage nécessaire




Matériaux bio-sources

Matériaux renouvelables: paille, chanvre, lin, roseau, sisal, crin
de cheval, miscanthus, balle de riz, ...

Brigues de chanvre

Culture du miscanthus



Matériaux bio-sources

Juin: anneée 1 Juillet: annee 1

Juin: année 2

Mars-avril: récolte

Octobre: année 3 et suivantes




Matériaux bio-sources

Récolte ensileuse fauchage et bottelage

Impact environnemental

Cultivar Energie requise [GJ/ha] | Energie produite [GJ/ha] Ratio [-]
Miscanthus 9223 300000 +32.53
Saule 6003 180000 +29.99
Chanvre 13298 112500 +8.46
Blé 21465 189338 +8.82
Colza 19390 72000 +3.76
Rendement
Cultivar Bois Mais Blé dur Colza Chanvre Lin Miscanthus
Rendement
[T MShalan] 6 8.9 51 38 53 2 15




Matériaux bio-sources

Valorisation: bio-combustible, plasturgie, litiere, chaume,
isolation

Minéralisation

Figure 6¢ - micanthus after Figure 6d - bamboo after
mineralization mineralization

AoV, Spiot Mg Dvt - WO Exp - o] 200 i
1SDMWAL 97 SE 99 0 -

AceV. SpotMagn  Det WD et a2 B
1BOK A0 G SE 134 - -

Figure 8c - Miscanthus after Figure 8d - Bamboo
mineralization after mineralization

Mineralization of bio-based materials: effect on cement-based mix properties. L. Courard, A. Darimont, A. Louis and F. Michel. Bulletin of the Polytechnic
Institute of lassi (Romania), LIV(LVIII), 2012



Matériaux bio-sources

Minéralisation: chaux, ciment, adjuvants, additions, eau

Masse volumique (kg/m?3)
Raw Crushed Mineralized
miscanthus miscanthus miscanthus
1 111 98 370

2 113 103 371
3 115 103 386

Absorption d’eau acanthus

120 —-

Crushed
miscanthus




Matériaux bio-sources

Blocs a base de miscanthus




Matériaux bio-sources

Captation du CO,

Fabrication de blocs de construction a base de miscanthus
minéralisé et injection de CO,

Régulateur

« Chauffeur »

Capteur de

Bombonne de CO:

Echantillons dans <«

I'enceinte
1 Enceinte sous
pression

Carbonated miscanthus mineralized aggregates for reducing environmental impact of concrete blocks. L. Courard, V. Parmentier, F. Michel. Magazine of
Concrete Research (under reviewing)



Matériaux bio-sources

Effet de la carbonatation sur les blocs de béton a base de

mISCa nt h Uus minera I IS€ Variable Fibres végétales minéralisées
. e Non carbonatées | Carbonatées
Varlatlon de Masse Gain en masse (%) 1.33 1.34

Résistance en compression a 7 heures

0,25

o
N

0,15

Résistance en compression (MPa)
=
[

0,05 I
0 | -
Cure en chambre Cure en Cure en chambre Cure en
humide incubateur (20% humide incubateur (20%
de CO2) de CO2)
Non carbonatées Carbonatées
Blocs de béton a base de fibres végétales minéralisées




Matieres secondaires

Recyclage et durabilité




Recyclage et reemploi

Augmenter les perspectives du « recyclage »

le recyclage, qui consiste a refaire le méme produit que le produit initial
(bouteilles en verre) ;

la réutilisation, qui consiste a fabriquer un autre produit que celui qui a
donné naissance au déchet (bouteilles en PVC pour la fabrication de
jouets) ;

le réemploi, qui consiste a prolonger la durée de vie d'un produit
(bouteilles consignées) ;

la régénération, qui consiste a redonner au déchet les qualités et
propriétés du produit initial par un ou plusieurs procédés adaptés
(purification des huiles de vidange) ;

la valorisation énergétique, par incinération.




Conditions du recyclage

Adéquation entre le gisement et la marcheé

Exemple: démolition et construction routiere
Recyclage sur site = 50% économie totale

70% en frais de transport
20% colt des matériaux

10% frais de versage en C.E.T.
Freins au recyclage

Transport

Reglementarisme



Conditions du recyclage

Transport

Prix transport = f(quantité, distance)
Indépendant de la qualité

Recyclage intéressant si

C.E.T. éloigné

Colt de versage élevé

Matieres premieres colteuses et approvisionnement difficile

Reglementarisme

un matériau n’a pas de spécification car nouveau et peu utilisé

un matériau est peu utilisé car non couvert par des spécifications



Conditions du recyclage

Besoins du génie civil

matériaux, sur lesquels pesent de faibles exigences et

consommeés en grande masse, consommeés en grandes masses dans les
remblais mais transportables sur de faibles distances en raison des
colts;

granulats, qui doivent répondre a des spécifications diverses selon la
place qu’ils occuperont dans les structures et les techniques de
traitement utilisées. Les exigences de qualité peuvent a ce niveau
devenir élevées, voire séveres pour les couches de surface, pour
conduire a des produits finis de qualité identiques a celle des
matériaux traditionnels;



Conditions du recyclage

Besoins du génie civil

liants, qui doivent répondre a des spécifications bien précises et dont
les propriétés doivent rester constantes dans le temps. Employés en
petite quantité et concurrentiels de produits colteux (ciments,
bitumes), ils peuvent connaitre des conditionnements préalables a
I'emploi et supporter des colits de transport plus élevés;

activants, qui seront utilisés en petites quantités, ce qui peut poser
des problemes de collecte, stockage, distribution et régularité.



Recyclage et reemploi

Evaluation de I'opportunité du recyclage

Technique
Caractérisation des déchets
Durabilité
Constance des propriétés
Logistique et économique
Gisement et transport
Constance de production
Conditionnement

Localisation




Recyclage et reemploi

Evaluation de I'opportunité du recyclage

Environnementale et économique
Diminution des quantités mises en C.E.T
Obligation reglementaire d’élimination

Taxation

T By On ne recycle pas ..
n /mporte quoi, n’importe comment, a n’importe quel prix.



Recyclage et reemploi

Réaliser des gains
Pillage des abbayes, chateaux, industries,...
Récolte sélective du papier et du carton

Remplacement des granulats naturels par des granulats
recyclés

Conserver
Témoins historiques: conservation du patrimoine
Témoins sentimentaux

Economiser les moyens
Colonnes du fronton du Théatre Royal de Liege

Fonte des cloches en période de guerre



Recyclage et reemploi

Economiser des matieres premieres
I"acier recyclé permet d'économiser du minerai de fer;

chague tonne de matiere plastique recyclée permet
d'économiser 700 kg de pétrole brut ;

le recyclage de 1 kg d‘aluminium peut économiser
environ 8 kg de bauxite, 4 kg de produits chimiques et 14
kWh d‘électricité;

chaque tonne de carton recyclé fait économiser 2,5
tonnes de bois;

chaque feuille de papier recyclé fait économiser 1 | d‘eau
et 2,5 W d‘électricité en plus de 15 g de bois.



Recyclage des déchets urbains

Economiser les ressources

Déchets municipaux
Combustion a 900-1000°C

Opérations post-combustion

Approvisionnement Criblage Séparation Maturation
magnétique (10 — 20 semaines)



Recyclage des déchets urbains

Splitting resistance(N/mm?) 4.05+0.53

Water absorption (%) 6.61-6.29

Abrasion (mm) 0.98-1.36

Industrial process — 10% MSW slags

Utilisation des mdchefers d’incinérateur d’ordures ménageres dans la fabrication des pavés en béton. L. Courard, R. Degeimbre, A. Darimont, A.-L.
Laval, L. Dupont et L. Bertrand. Mater. Struct., 35 (Juillet 2002), 365-372.



Recyclage des déchets urbains

Papiers et cartons Mobilier dans-la maison en papier d’Elis
Stenman (Pigeon Cove, Massachusets

Source: Elfers, J. & Schuyt, M., « Les
batisseurs de réves »

www.paperhouserockport.com




Recyclage des déchets urbains

Papiers et cartons

Le panneau acoustique PAN TERRE NATURE
de Acoustix est composé de ouate de
cellulose et de fibres de lin compressées ce
gui donne un panneau rigide avec des
caractéristigues mécaniques et
acoustiques exceptionnelles.

Ces matériaux sont issus du recyclage et
sont 100% recyclables.




Recyclage et reemploi

Contester

Démes en matériaux
de récupération,
réalisés par une
communauté de
hippies, sous la
direction de
Buckminster Fuller,
Colorado, 1965
Source: Elfers, J. &
Schuyt, M., « Les
batisseurs de réves »




Recyclage et reemploi

Etre sentimental

Palais Idéal du facteur Cheval (Photo G. Thérin)



Recyclage et reemploi

Créer

Baldaccini, César - "Compression" -
Compression 1960 - Métal compressé,
pots d'échappement d'automobiles

Baldaccini, César - "Compression" -
(1960)




Recyclage et reemploi

Vivre et survivre

Ramasseurs de déchets dans un bidonville de
Jakarta en Indonésie




Recyclage des déchets urbains

Vivre et survivre: matieres plastiques (www.autre-terre.org)

ASDES : assainir AJADD (Association Jeunesse

Kaolack (Sénégal) et et Actions pour le

promouvoir I'emploi Développement Durable) est
née en 1996 a l'initiative de
jeunes aidés par le maire de

Kaya au Burkina-Faso.
Pérou / CECYCAP

Arequipa



Recyclage des déchets ind

Caoutchoucs: poudrettes

e Sl

pneus usages poudrette de caoutchouc tapis de sol

transformation des pneus usagés



Recyclage des déchets industriels

Caoutchoucs: ouvrages de soutenement (procédé PNEUSOL)
e L ._{:-_‘__; ! ,__ F ; - Ny ; i




Recyclage des déchets industriels

Caoutchoucs: ouvrages de soutenement (procédé PNEUSOL)

’—:-;u S - S e
Koqeds g [ Ft .
\ /3, fefrnt
A e
" ekiton drainond

stade en plein air (France) réducteur de poussée a Mende (France)



Recyclage des déchets industriels

Cendres volantes: origine Chene

Cendres entrainées par les @ ;('J

Aspiration
fumées récupérées dans un
précipitateur électrostatique ou
un rideau d’eau.

Précipitateurs

Solidification en petites spheres,
principalement vitreuses

Production en 2010: 800.10° tonnes

————

=

———

14




Recyclage des déchets industriels

Cendres volantes: propriétés physiques

Forme: poudre fine - microspheres noires et dures, creuses
(cénospheres) ou remplies d’autres spheres plus petites
(plérospheres).

Structure minéralogique: combustion dans chaudiere - structures
amorphes (vitrifiées) — plus de 50% SiO,

Granulométrie: 0.5 - 200um et d
Finesse: SS = 2500-5500 cm?/g
Densité: 1.9-2.4

<20 um

médian

CRR n® 1788-19
b) fraction 37-45um —— 40um




Recyclage des déchets industriels

Cendres volantes: pouzzolanicité

Réaction lente a se manifester ([Ca(OH),] minimale nécessaire)

Febelcem, 2003



Recyclage des déchets industriels

Cendres volantes: pouzzolanicité

Réaction lente a se manifester ([Ca(OH),] minimale nécessaire)

80 100

70 trois différentes sortes de cendres volantes
| mélange de départ |

o
(o]

@
o

- -
—-——————-——-
.........

matiére inerte

reaction
pouzzolanique

- -
-
-
------
ek

-4
o

Heat of Hydration, Cal/g

Résistance a !a compression [N/mm?)
n
(o]

2 7 28 56 90 50 | 1 1 1
Age en jours 0 10 20 30 40 50

T . ) ., . . Pozzolan Content in Cement, %
Mesure de 'indice d’activité apres 28 et 90 jours

3 fO = résistance en compression d’un mortier normalisé
- Z0
I =

fo f25= résistance en compression d’'un mortier normalisé dans

lequel 25% de ciment a été substitué par I'addition étudiée



Recyclage des déchets industriels

Déchets de construction et de démolition

—4—production de béton /
~#-structures en béton a démolir

1000

Photo F. Debieb, Université de Médéa, Algérie

300

600

40

Qunatites (millions detonnes)

1920 1930 1840 1950 1960 1870 1380 1950 2000 2010 2020

Centre Scientifique et Technique de la
Construction, 2008




Recyclage des déchets industriels

Overband d'alimentabon

Tri manuel # weo

Concasseur
primaire &
méchaires

Cribéa 2 étages

http://www.cement.org/tech/cct_aggregates_recycled.asp

Atelier UniGR « Les bétons recyclés » - Luxembourg - 7 octobre 2014 —
Société COLAS

; Owerband
’ Crible2 dtages

Trémie
tampon:

""i“‘ Cancasseur
giratoire

aierraill s and,
{lin oy phisirurs ou leng de la

Ll tion,_pdaple d b ganyiometre
apres ken conc ssmeurs)




Exemples de recyclage

Caractéristiques des granulats recyclés

Applications routieres
L.A.: de 10-15 a 40-45
Micro-Deval: 5-10 to 40-45
CPA: 0.55-0.60 to 0.40
Granulometrie, forme, propreté
Applications pour béton
Caractéristiques mécaniques: idem
Teneur en matieres organiques (effet sur le processus d’hydratation)
Teneur en ions chlore (effet sur la prise, corrosion)
Teneur en sulfates (ettringite)

Teneur en alcalins (AAR)



Exemples de recyclage

Caractéristiques des bétons

Prise et durcissement plus rapides (a cause de la porosité plus grande:
granulats plus petits = teneur en mortier plus grande = plus grande
absorption d’eau)

Influence du broyage/concassage

concasseur a machoires, tambour concasseur: granulats plus
propres

concasseurs a percussion: teneur en mortier plus élevée

i Plogues de choc
Enclumes Paroi

Réglage

Percuteurs
Rotor




Exemples de recyclage

Caractéristiques des bétons
Propriétés = f(porosité des granulats (mortier), [C], [E])
Origine des granulats
Mortier: L.A. =45

Bétons pour batiments ([E] élevée): L.A. = 37

ua Jnauaj

Bétons routiers: L.A. =31

31UDSSI0423
a/qps

http://www.cement.org/tech/cct_aggregates_recycled.asp



Exemples de recyclage
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Exemples de recyclage

Recommandations (Qualiroute, SPW, Belgique)

C.4.35. C.4.3.6. C4.37. C.4.38. C4.39.
Granulats et Granulats de débris | Granulats de débrisde | Granulatsde débris | Granulats de débris
débris de béton mixtes maconnerie hydrocarbonés bitumineux
1(A) Concassés de béton et matériaux pierreux >80 >40 <40 <30 <5
naturels (débris de béton, granulats avec
gangue de mortier, piemes naturelles,
gravier, ...)
2(B) Matériaux type maconnerie (briques, mortier, <10 >10 >60 -
tuile enterre cuite, ...)
3(C) Autres  matériaux  piemreux  artificiels <5 <5 <5 -
(carrelages, ardoises, plinthes carmelages,
scories, béton cellulaire, argileexpansée, ...)
4(D) Matériaux hydrocarbonés (enrobés <5 <5 <5 >70 >95(1)
hydrocarbonés, bitume, goudron, roofing, ...)
5(E) Matériaux non pierreux (gypse, caoutchouc, <05 <1 <1 <1 <1
plastique, isolation, verre, métaux, chaux,
platre, ...)
6(F) Matériaux organiques (bois, déchets de <05 <05 <05 <05 <05
plantes, papier aggloméré, ...)
7(G) Matériaux spéciaux a décrire (p.e. asbeste- - - -
ciment, ...)
Masse volumique séche (kg/m?) > 2200 > 1900 > 1600 >2200 > 2200
Absorptiond'eau aprés 24h (%) <10 <15 <20 <10 <5




Recyclage des déchets industriels

Déchets de construction et de démolition: Béton Compacté au
Rouleau

Granulat recyclé =
ancien mortier

+ ancien granulat




Conclusions et perspectives

Demain, les matériaux




Conclusions

Les matériaux du futur.....

Se libérer de responsables identifiés “nocifs”, “toxiques”, ...
Affiner les techniques d’évaluation

Trouver des ressources alternatives

Exploiter la mine urbaine

Intégrer de nouveaux criteres de sélection

La nature l'a fait ..., pourquoi pas nous?
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