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Résumé

La zone industrielle de Jorf Lasfar, abrite la pjuande centrale thermique a charbon du Maroc
(JLEC) qui se situe a proximité de la seule acidtigpays (SONASID). Ces deux grandes unités
génerent des volumes importants de sous-produitsfeome de cendres et de scories.

Si de nos jours, plus de 600 milles tonnes de esnsblantes générées a Jorf Lasfar sont
valorisés annuellement dans les ciments a traage¥gion du Centre-Ouest, les cendres de foyer de
la JLEC et les scories de l'aciérie SONASID postntjours des problemes économiques et
environnementaux au niveau de leur transport elede stockage en l'absence de voie de
valorisation viable.

Dans ce travail, nous présentons une premieretitentde valorisation de ces sous produits dans
le domaine routier. Aprés une bréeve présentatianadeactéristiques chimiques et géotechniques
des cendres de foyer de JLEC et des scories de S@NAous montrons que des meélanges de ces
deux résidus permettent d’obtenir des performamnecésanigues intéressantes qui favorisent leur
utilisation en couche de fondation de chausséealaurs, ces meélanges ont subit des essais de
lixiviation qui ont montré que leur taux de relaggades métaux lourds reste, en général, en deca
des limites admises par les prescriptions enviroramgales.

Mots clés cendres de foyer, scories d’aciérie, valorisationfe, couche de fondation, lixiviation.

1- Introduction

En plus des centrales éoliennes et hydrauliguesiMaroc dispose de trois centrales
thermiques : la centrale de Jérada, la centraldMdeammedia et celle de Jorf Lasfar JLEC.
L'activité de cette derniere est accompagnée parreiet de résidus solides constitués
essentiellement de cendres volantes et de cendre®y#r (CF). Les cendres volantes sont
totalement valorisées dans le secteur cimentigrc®are, les Cendres de Foyer (CF) sont encore
destinées au stockage en terrils. A proximité dH_.EBC se trouve I'aciérie Sonasid. Cette derniére
produit de l'acier et engendre des milliers de smmle scories qui sont également mises en
décharge. Vu 'absence de voies de valorisatiobl&jde stockage de ces sous produits représentent
un surcolt économique et peut étre a l'origine @’umenace environnementale en matiere de
largage des métaux lourds vers l'extérieur. Portaes sous-produits peuvent trouver des
alternatives de recyclage attrayantes en génid sivieurs utilisations sont écologiquement
acceptables [1]. Sur le plan environnemental, pe tye valorisations doit toujours étre suivi pas de
tests de lixiviation [2,3] pour s’assurer de la mativité des solutions de recyclage adoptées.

Dans le présent travail, les CF de JLEC ainsi @sestories de l'aciérie Sonasid ont fait
I'objet d’une caractérisation compléete. Des mélangerase de ces deux sous produits ont, par la
suite, été testés. L'approche expérimentale adoméer la détermination des différents
pourcentages du meélange ainsi que l'optimisatios sultats, est la méthodologie des plans
d’expériences. Aprés optimisation des performag@etgechniques, des essais de lixiviation ont été
entrepris afin de juger de la faisabilité enviromeatale de cette valorisation.



2-Matériaux utilisés

2-1- Provenance

Les CF utilisées au cours de cette étude sontugesddans la Centrale Thermique de Jorf
Lasfar (JLEC) suite a la combustion d’'un charb@u ide I'Afrique du Sud. Afin de diminuer leur
teneur en eau, mais aussi pour stabiliser les gsasede lixiviation, les CF de JLEC ont été
déposées a I'air libre pendant trois semaines. Qauanscories, elles sont récupérées aprés 3 mois
de maturation a l'intérieur de I'aciérie Sonasi@tt€ période est supposée suffisante pour atteindre
leur stabilité dimensionnelle et éviter leur gonfent. Pour les besoins de cette étude, les CF de
JLEC et les scories de Sonasid ont été écréte@srn

2-2- Caractéristiques chimiques

Les compositions chimiques des CF et des scoeeS@NASID ont été établies par la
technique de fluorescence X. Les résultats de @attdyse sont reportés sur le tableau 1. On
constate que les CF de JLEC sont riches en &i®@l,03 Elles contiennent aussi du &g et leur
teneur en CaO est tres faible ce qui pexedes classer parmi les cendres silicoalumine{ctasse
F) [3]. Les scories de SONASID contiennent égaldénenéléments sus cités pour les CF mais se
distinguent surtout par une grande teneur en Ca¥¥4). Cette derniére caractéristique laisse
prévoir une acceélération des réactions pouzzolasiqu niveau des mélanges CF- Scories.

Tableau 1: Composition chimique des cendres de g LEC et des scories de SONASID

Elément | SiO, | F&Os | Al,O3 | CaO| MgO | N&O | KO | PbO| SQ@ | CaO | PAF
chimique libre
CF (%) 50 9,7 243 2,14109| 0,41 2,2/ 0,01 1,87 0,29 | 6,48
Scories (%) | 13,60 234 6,25 444,16 0 22| 0,01 062 096 0,96

Les teneurs en métaux lourds ont été obtenuetapectroscopie d’absorption atomique
(ICP). Les résultats sont reportés sur le tableddn2voit bien que les CF et les scories contiennen
des métaux lourds. Les scories sont plus concengre€r, Cu, Pb et Zn.

Tableau 2 : Teneurs en métaux lourds des Cendresyaa de JLEC et des scories de SONASID

Eléments As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
CF (ppm) 70 0,31 44 143 69 72 13|5 63
Scories (ppm)| 84 0,31 8,14 4840 235 28 646 202

2-3- Composition minéralogique des CF de JLEGeststories de I'aciérie Sonasid

Les spectres minéralogiques des CF (figure 1egstStories (figure 2) ont été établis par la
diffraction a rayon X. Le diffractogramme de ladig 1 montre que les CF présentent deux pics, le
premier correspondant au quartz et le deuxiemenaulbte. Ce résultat concorde avec celui obtenu
sur des CF étudiées au Brésil [3]. La figure 2 monue les phases minéralogiques présentes dans
les scories sont/S, GF, et FeO.

2-4- Caractérisation physique des CF et des Scories

La forme extérieure des CF est assimilable a odllesable gris propre. Leur masse
volumique absolue est faible et ne dépasse paskty/T6Les scories utilisées se caractérisent par
une forme extérieure semblable aux granulats riatateont une masse volumique supérieure a 3,3
kg/l. La propreté de ces deux résidus est étalaliel'essai au bleu de méthylene (VBS) qui fait
I'objet de la norme NFP 18 -592 [4]. La valeur daub(VBS) enregistrée pour les CF est de 0,5.
Quant au VBS des Scories, il ne dépasse pas 0Ogl.d@ex valeurs renseignent sur une faible
sensibilité a I'eau et encouragent l'utilisationads deux matériaux dans le domaine routier.
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Figure 1: Composition minéralogique des  Figure 2: Composition minéralogique des
Cendres de Foyer (CF) de JLEC Scories de l'aciérie Sonasid

3- Compactage du mélange CF- Scories.

Afin d’améliorer les caractéristiques des CF em&ede résistance et de dureté, celles-ci ont
été mélangées avec les scories de l'aciérie SONARIEsédant des caractéristiques chimiques,
physiques et géotechniques encourageantes pour éuastuelle valorisation. Cette étude
expérimentale a été menée par la démarche des gilxy®riences [6] qui permet d’'une part de
minimiser le nombre des essais et d’autre parttaoffoper les résultats obtenus. Les essais réalisés
consistent a compacter, dans des moules Proctafiéatifférents mélanges de CF-scories amenés
a différentes teneurs en eau. Une fois compactéetaines éprouvettes sont soumises au
poingonnement pour la détermination de la porta@B&R direct. Le reste des éprouvettes est
soumis a l'imbibition pendant 7 jours pour mesuli@rvaleur du gonflement. Les éprouvettes
imbibées ont été ensuite soumises au poingconneaiientde déterminer leur CBR humide. Les
éprouvettes destinées au contrdle de la résisemo®mpression Rc et aux tests de lixiviation ont
particulierement subi un murissement pendant tramss dans un milieu humide a température de
20° C.

4- Présentation des résultats expérimentaux

Le plan d’expérience adopté pour I'étude des ngdarCF-Scories est un plan composite
centré. Les facteurs considérés sont : les powrgestd’eau et de Scories. Les quantités des CF et
des scories vérifient I'équation suivanfg (% cendres de foyer + %Scories) = 100%

Les essais proposés par le modele ainsi que daffats moyens obtenus sont donnés sur le
tableau 3. Chaque résultat représente la moyen8edsais.

4-1- Analyse des résultats

Le tableau 2 montrent que l'influence des scodesignificative sur la résistance a la
compression, sur le gonflement et sur la portancendlange. La résistance en compression du
mélange CF-Scories augmente en fonction des pdagen des scories ce qui est en toute
vraisemblance di a la présence de la chaux daosnigosition des scories. Le CBR sec a pu
atteindre des valeurs énormes qui dépassent ceéarusblors du traitement des CF a la chaux [7].
La méme remarque est avancée pour le CBR humida,qontrairement aux granulats naturels,
connu une nette amélioration. Par ailleurs, le lgomént a légérement augmenté avec le
pourcentage en scories. Toutefois les valeurs etrégs sont tres faibles par rapport a ceux
exigées pour une éventuelle utilisation dans leadoenroutier [8].




Tableau 3 : Résultats moyens des essais réalisésrsglange CF-Scories

Niveaux des facteurs Réponses moyennes
Rc Gonflement, CBR CBR
Essai| CF Scories| Eau | 90 Jours (%) Sec Humide

(%) (%) (%) (MPa) (%) (%)
1 70,3 29,71 11,85 0,62 0,054 93,3 121,45
2 47,72 52,3 11,85 1,13 0,2 93,3 175)7
3 70,3 29,71 16,15 0,76 0,11 99,2 173,33
4 47,72 52,3 16,15 1,27 0,016 109, 234,3
5 74,91 25,1 14 0,48 0,2 127,4 117
6 43 57 14 1,6 0,02 113,2 296
7 59 41 10,97 0,61 0,2 93 128,6
8 59 41 17,03 1 0,23 83,4 160
9 59 41 14 1,1 0,002 104,8 253,7
10 59 41 14 0,97 0,02 99 231

Au sens de la méthodologie des plans d’expérierdegjue résultat est considéré comme
réponse. La modélisation de ces réponses étudiefésctie par le logiciel DESIGN EXPERT 6.

Pour chaque réponse on procede tout d’abord &leerehe du modele qui convient, puis on passe a
'analyse de la variance et on termine par 'atgsgiment a un modele mathématique qui associe
chaque réponse aux facteurs influents. L'ensemédeédjuations présentant les quatre réponses en
fonction des paramétres significatifs est repodeg le tableau 4. Les lettres E et S indiquent,
respectivement les pourcentages de I'eau et de®sco

Tableau 4: équations de modélisation des quatmnsgs

0,42

RcCoo =-0,78+0,01 S +0,17E — 5,54 I~
cBR‘l'53

=2.7310°+10° (4.68 S — 39,2 E-3.4 10S°+1.55 F — 0,13 SE)
0.25

G =3,74+0,01S-0,51E +4,8418+ 0,02 E-4,1710° SE

CBR numide | = 0,18 — 1,67 1S — 1,65 10PE + 1,21 10°S + 5,15 10°E" + 2,71 10°ES

Tenant compte des exigences de I'utilisation datériau dans les chaussées routieres et
particulierement en couche de forme et de fondaties modéles obtenus nous permettent de
proposer une formulation optimale qui consiste aimiser le gonflement et a maximiser les
valeurs de Rgg du CBR et celle du CBRymige Cette formulation a été établie pour des 52,3% en
Scories et 16,2% d’eau.

5- Utilisation du mélange CF-Scories en couche diendation d’une chaussée

Au vu de la raréfaction des matériaux routiers tuiche de plus en plus la région
Doukkala-Abda, en plus des risques environnemenltiggxa la mise en décharge des CF et des
scories, I'opportunité de valorisation de ces gmasluits dans le corps des chaussées de la zone
rurale autour de la ville d’El Jadida serait tréefpable. Par référence au catalogue national des
structures types de chaussées neuves [9], les skeustures de chaussée ci-dessous seraient
équivalentes :



Figure 3: Variante de chaussée conventionnelle Figure 4: Variante de chaussée a base de CFS

RS bicouche RS bicouche

20 cm GNB 20 cm GNB

20 cm GNF2 30 cm CFS
10cm AC 10cm AC

avec AC : Couche anti-contaminante, GNF2 : Gravetraitée pour couche de fondation type 2,
GNB : Grave non traitée pour couche de base, R&étement superficiel, CFS : mélange CF-
Scories

Tenant compte des prix des matériaux utilisés temdeux variantes, ainsi que ceux liés au
transport, la comparaison entre les colts des d&ugtures de chaussée, montre que l'utilisation
des CFS comme substituants des GNF2, permet daubtmilie colt de mise en place de la chaussée
de 77% pour des chantiers distants de 15 km deo@ mdustrielle de Jorf Lasfar. Pour des
distances inferieurs a 15 Km, la diminution du mt&la chaussée devient encore plus importante.

6- Evaluation environnementale de la valorisatiomdu mélange CF-Scories (CFS) en couche de
fondation.

La caractérisation des CF de JLEC et des ScoaeS@NASID montre que ces derniéres
contiennent des métaux lourds. Toutefois, il n'exigas forcement une relation directe entre la
teneur en métaux lourds et le potentiel de larghgesous produits. De ce fait, et pour évaluer le
potentiel polluant des CF brutes puis des méla@fes, des tests de lixiviation ont été réalisés. Le
protocole de cet essai fait 'objet de la normeldmulaise NEN 7345 [10]. Il est réalisé sur des
eprouvettes compactées de CF et sur des éproudetiesS a base du meélange optimal (52,3% en
Scories et 16,2% d’eau). Les éprouvettes de CH® €@F ont été immergées dans I'eau distillée
(lixiviant). Le rapport volume de liquide/Volume dmlide a été fixé a 5. Les solutions sont
renouvelées apres des échéances de 1 jour, 2,18, 82 et 64 jours. Apreés filtration a 0,45um,
chacun de ces lixiviats est analysé par ICP. Legltais présentant les concentrations des métaux
lourds lixiviés par les CF et les CFS, sont repmtéans le tableau 5. La comparaison des résultats
avec les limites exigées par la norme Hollandad&ptee au contexte hydrologique Marocain
MBMD (Modified Building Materials Decree) [11], mtne qu’'a I'exception du Cd, touts les
métaux représentent des quantités inférieuredesaligées par la norme en vigueur.

Tableau 5: Concentration, en mg/rdes métaux lourds lixiviés au bout de 64 joursdes
eprouvettes de CF et de CFS avec comparaisonraiigdisuggérées par le MBMD [11]

Limites Sup
Eléments CF CFS MBMD
As 3,5 3,75 103
Cd 10,63 6,88 3
Co 3 3 71
Cr 1,75 8,25 355
Cu 3,5 53,25 128
Mo 513 12,38 35
Ni 21,5 1,75 124
Pb 4,5 5 301
Zn 63,13 3,63 496




7- Conclusions

Cette étude a été réalisée dans le but d’appriesararactéristiques technigues des cendres
de foyer (CF) de JLEC et des scories de I'aciéoraSid afin de pouvoir juger de la possibilité de
leur valorisation dans le domaine routier. Nos ltéss permettent de faire les conclusions
suivantes:
1- Les CF de JLEC et les scories de l'aciérie Sdnasnt dotées de caractéristiques physico-
chimiques intéressantes. Leur forme granulaireset propreté facilite leur valorisation dans le
domaine routier.
2- La résistance en compressiBog, des éprouvettes a base de mélanges CF-Scorieseaigm
avec le pourcentage des scories. La valeur deslataéce a pu atteindre 1,6 MPa pour 57% de
scories. Cette valeur laisse croire que la teneurcleaux des scories favorise les réactions
pouzzolaniques avec les CF.
3- La densité et la portance a sec et humide santlgment améliorées par le mélange des CF avec
les Scories. De plus, ces améliorations sont acagmges par la réduction du gonflement,
favorisant ainsi I'utilisation du mélange dans tardhine routier.
4- La variante CFS en couche de fondation présergelternative trés économique par rapport a la
variante conventionnelle utilisant des GNF2 et agigulierement dans les environs du Jorf Lasfar.
5- Les CF et les scories contiennent des métauxldpmais les tests de lixiviation réalisés sur des
éprouvettes compactées a base de ces sous produgset mélangés montre que la majorité des
métaux largués restent largement en de¢a desrtositiens limites.

Cette étude nous a permis de mettre en valewalextéristiques géotechniques des CF de
JLEC et des Scories de l'aciérie Sonasid, qui njamiais été valorisées a I'échelle nationale. Leur
mélange a permis d'aboutir a des performances saufies pour une valorisation viable en
construction routiere. En plus de son intérét énugaoe, cette valorisation constituera une bonne
alternative a la mise en décharge et contribueta Bmitation des risques environnementaux
auxquels la région Doukkala-Abda ne cesse d’éinérantée depuis la mise en place du grand péle
industriel de Jorf Lasfar.
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