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Introduction Sciences Appliquées

Consommation Solution innovante de traitement

e Sable et granulats naturels: 2.2 milliards tonnes.

» 3eme ressource la plus utilisée apres I'air et I'eau. / \
Traitement

Production: Carbonatation accélérée pour minimiser la durée de

traitement tout en capturant le CO, dans les machefers.
* Déchets d’ordures ménageres: 230 millions tonnes.

=  Machefers d’incinération ménageres: 18 millions tonnes. Formulations de béton

Bétons optimisés en maximisant le taux de substitution.

o J

- Objectif : Remplacer les granulats et

sable naturels par des machefers carbonatés

Lots des sables et de granulats Lots de déchets ménagéres
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Machefers d’Incinération d’Ordures Ménageres (MIOM) g # LEGEuniversité
Sciences Appliquées

Process d’incinération
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KWH

* Sous-produits de lincinération des déchets nl
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CHAUDIERE

* Granulométrie similaire aux sables et granulats

nature|S. LNy [ DES FUMEES
* Faible densité et grande absorption d’eau par N OB
rapport aux sables et granulats naturels > |

ARRIVEE
DES DECHETS ML

RECUPERATION
DES MACHEFERS

TOURDE  CHEMINEE
LAVAGE

Thumaide waste processing centre, IPALLE

Propriétés physiques et chimiques

MSWI BA (mm) Densité (kg/m?3) Absorption d’eau (wt.%)
Granulats (4/20) 1860-2680 7.2-15
Sable (0.063/4) 2150-2850 2.2-17.3

Principaux oxydes

Moyenne (%) 37 22 10 8
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Utilisation et risque g LECEueEIE
Sciences Appliquées

Utilisation

Substitution partielle ou totale des granulats et du sable pour:
* Fondations routiere
* Pavés en béton
* Blocs de béton

Blocs de béton Pavés en béton Fondations routiéres

Risques potentiels
* Lixiviation.
* Gonflement des nodules de chaux.

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

Molécule CaO H,0 Ca(OH),

Volume molaire (cm3/mole)  16.8 33.1
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Traitement : .
Sciences Appliquées

Maturation vs Carbonatation statique accélérée

Maturation: Carbonatation accélérée:
X Dure.e de traltement.: 18 semaines. Durée de traitement: 1-7 jours
Y Inefficace dans certains cas. séquestration du CO,
>( Dépendant des conditions méteorologiques Conditions contralables

Cellule de maturation Chambre de carbonatation statique
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Carbonatation accélérée # LIEGEuniversité
Sciences Appliquées

|\ V 4 [ I 4 o <
Pa rametres EtUdles. o Stabilisation du masse
. S BAOSZEEA T= 30°C & HR=60%
* Granulométrie : 0/20 mm. ? (WC=20%) (Final WC= 2%) Carbonlatation |
, - accélérée Analyse
e Durée d’exposition : 7230 °C dez
1,2,4,8, 24,48 et 168 h. - HR=60% et résultats
S BAO-20_B [CO,]=12%
. 0 o = 2
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Avantages du traitement par carbonatation accélérée T i
Sciences Appliquées

* Diminution de durée de traitement (18 semaines => 24 heures).
 Amélioration des propriétés physiques des MIOM.
* Captage du 153 kg du CO,/t de MIOM

Masse . .
volumique Al::sorptlon Teneur en fines QL’JALIROLfTES
réelle (kg/m?) d’eau (%) (%) (Béton maigre)
MIOM carbonatés 0/2 2160 6.7 9.3 <10
MIOM maturés 0/2 1770 10.7 9.8 <10
MIOM carbonatés 2/6 2380 1.5 3.1 <4
MIOM maturés 2/6 2060 6.1 7.2 <4
MIOM carbonatés 6/20 2550 1.6 2.3 <4
MIOM maturés 6/20 2348 3.1 3.3 <4
MIOM MIOM o QUALIROUTES
carbonatés maturés HILErAtire (Béton maigre)
Résistance a l'usure MDE (wt.%) 24 21 18-31 <25
Résistance au gel/dégel MS (wt.%) 20 19 15-25 <25
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Formulations de bétons g LECEueEIE
Sciences Appliquées

. Réf. Courbe de Dreux-Gorisse
Formulations CBC10 CBS10 CBC25 (CBS25
(CBA) 110
—e— Reference (CBA) 105
CEM IlI/A 42.5N 350 350 350 350 350 A 25% MIOM Carbonatés (CBC25) 100
95
Sable escaut 0/2 120 122 122 105 105 —e—25% MIOM Maturés (CMS25) %
Sable béton 0/4 635 650 650 509 509 B 10 MIOM Carbonatés (CBC10) 85
- A 10% MIOM Maturés (CMS10) 80
Calcaire 2/6 207 142 142 0 0 25
N 70
Calcaire 6/20 828 690 690 708 708 65
MIOM carbonatés 0/2 0 0 0 143 0 g 60
g 55
MIOM carbonatés 2/6 0 0 0 126 0 8 50
MIOM carbonatés 6/20 0 158 0 118 0 :(5,
MIOM maturés 0/2 0 0 0 0 117
MIOM maturés 2/6 0 0 0 0 109
MIOM maturés 6/20 0 0 156 0 109
Superplastifiant 2.60 2.80 2.86 2.95 2.77
Eau 179 180 183 194 196
E.«/C 049 049 049 049 049 | °® o Diamatre (mm) 10 100
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Propri

V 4 y 4 \

étés a lI'état frais

%, § LIEGE université
Sciences Appliquées

Composition Mass[ek;u/)rl:::? ique Affaissement [mm] Etalement [mm)] Teneur en air [%]
Référence (CBA) 2367 175 535 3
10% MIOM carbonatés (CBC10) 2322 150 465 2.2
10% MIOM maturés (CMS10) 2310 200 585 1.8
25% MIOM carbonatés (CBC25) 2272 207 470 4.7
25% MIOM maturés (CMS25) 2200 170 490 5.8
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Résistance a la compression T e A
Sciences Appliquées
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Absorption d’eau et diffusion des ions chlores T e A
Sciences Appliquées

Résultats d’essais

8 L T | L L
Profondeur de la carbonatation (mm)
Composition WAI [%]
7i 28j 70j
CBA 6.05 1.89 3.58 6.00 = 6}
S
S
CBC10 5.85 1.86 3.71 6.72 S
©
Q
CMS10 6.12 1.26 3.26 6.04 -
c 4t
CBC25 7.11 3.44 6.89 14.40 o
3
o
CMS25 7.44 5.26 9.53 16.35 so-
w)
0
Diffusion des ions chlores < 2
Composition C, [%] D, [m?/s] R?
Référence (CBA) 0.68 3.10+1.13x10? 0.98-0.99
10% MIOM carbonatés (CBC10) 0.47 1.9+0.1x10*2 0.99-0.99 0
10% MIOM maturés (CMS10) 0.37 3.8+0.7x10"? 0.97-0.97 CBA  CBCIO CMS510 CBC25 CMS25
25% MIOM carbonatés (CBC25) 0.61 5.70+0.85x10 0.98-0.99
25% MIOM maturés (CMS25) 0.66 4.85+2.7x10* 0.97-0.99

UEE - Urban And Environmental Engineering 11



¢ LIEGE université

Résistance a la carbonatation : .
Sciences Appliquées
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Résistance au gel/dégel

¢ LIEGE université
Sciences Appliquées

Surface non-sciée

Surface sciée
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Potentiel maximal de remplacement des MIOM 6/20 g LB
Sciences Appliquées

©
a
I T .
CEM IlI/A 42.5N 350 350 350 s
Sable escaut 0/2 120 122 122 §
Sable béton 0/4 685 648 650 s
Calcaire 2/6 207 194 195 E
Calcaire 6/20 828 397 0 o
MIOM carbonatés 6/20 0 359 710 o
Superplastifiant 2,48 1,85 3,09 §
Eau 179 182 185 I
(4]
| E./C 0,49 0,49 0,49 5
o
Courbe de Dreux-Gorisse 7d 28d
110
~—@—TRBA ref 105
100
e CBC20 (50% 6/20) 95
90
—e— CBC45 (100% 6/20) 85
Composition Rc 7j (MPa) Rc 28j (MPa) WAI (%)
g
2 Référence (CBA) 34.1 51.8 5.97
CBC10 (20% 6/20) 32.4 48.3 5.85
CBC20 (50% 6/20) 322 47.7 6.52
CBC45 (100% 6/20) 315 45.8 7.02
0.01 0.1 1 10 100

Diamétre (mm)
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Conclusion p, ¢ LIEGE université
| Sciences Appliquées

- La carbonatation par voie humide (approche B) est plus efficace en termes de
captation du carbone et de stabilisation du pH.

- Les MIOM utilisés, qu’ils soient issus de la carbonatation accélérée ou de la
maturation traditionnelle, donnent des résultats similaires.

- Les formules CBC10 et CMS10 sont compatibles avec la classe de résistance
C30/37 et le type d’exposition XC4 et XS1.

- Un remplacement a 100 % des granulats 6/20 par des MIOM carbonatés
n’affecte pas significativement la résistance en compression.
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Suite du prOJEt Sciences Appliquées

Analyses supplémentaires
* Evaluer 'effet de la carbonatation accélérée sur la lixiviation des métaux lourds.

Fabrication de béton prét a 'emploi
e Adapter les formulations aux contraintes industrielles.
* Etudier I'effet des MIOM sur la lixiviation du béton.

Développement d’autres types de bétons
* Concevoir et évaluer des blocs, pavés et bordures intégrant des MIOM
carbonatés.

Bilan environmental
* Evaluer I'impact de I'utilisation des MIOM carbonatés sur 'empreinte carbone
des produits finis.
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