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Introduction générale

Introduction générale

La protection de I’environnement occupe une place importante dans les préoccupations
prioritaires nationales et internationales. La santé humaine et la qualité des milieux naturels

sont menacées par la quantité croissante des déchets solides générés

Le pétrole ou or noir est I’un des piliers de I’ économie mondiale et une ressource majeure de
I'industrie, cette matiére si précieuse est considérée comme source d énergie primordiale ainsi

comme matiere premiére pour divers produits.

Mais cette or noir a de sérieux impacts sur |’ environnement depuis son extraction passant par
son transport stockage et raffinage qui touchent I’ atmosphére, le sol et les eaux de surfaces et

souterraines.

Avant son expédition, le pétrole est stocké dans des bacs pour stabilisation. Régulierement les
boues déposées au fond des bacs sont récupérées et déversées dans des bourbiers al’air libre.
L es quantités importantes récupérées posent un serieux probleme environnemental et une prise

en charge urgente doit étre mise en place.

Dans ce travail, nous présentons une étude nouvelle qui consiste a incorporer cette boue dans
la brique de construction. Nous avons procedé a la fabrication des briques on incorporant des
pourcentages de boue tout en respectant les différentes étapes de fabrication de brique et en

variant latempérature de cuisson.
Notre mémoire est devisé en trois chapitres :

Le 1 chapitre comprend des généralités sur les matieres premiéres utilisées, les traitements
exercés sur ces déchets : stabilisation /solidification, traitement par incinération, désagrégation

atmosphérique...... etc. On termine par e processus de fabrication de la brique de construction.
Le 2™ chapitre est consacré :

Aux essais préliminaires afin de trancher pour la procédure de faconnage.

A la confection des éprouvettes.

Les différents protocoles suivis pour évaluer le produit final :

v" Perte en masse
v' Retrait

v" Porosité accessible al’ eau
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v' Essai ultrason.

Le 3°M chapitre englobera les différents commentaires et interprétations des graphes

représentant les résultats obtenus al’ issue des essais effectués.

Camémoire se termine par une conclusion générale regroupant les principaux résultats.
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Chapitre| Généralités

I ntroduction

Un déchet peut nuire a I’ environnement ainsi qu’ a la santé humaine, mais il peut aussi étre
utile comme gjout afin daméliorer des caractéristiques, ou carrément comme une nouvelle

ressource et cela exige la connaissance du passe et du devenir de ce déchet.

Dans ce chapitre nous allons définir, en premiére partie, |’ origine et formation de laboue de

pétrole, ainsi que sa composition et |es traitements approprieés.

Ensuite viendra la partie ou on présente quelques notions sur les argiles, et le processus

détaillé de fabrication de |a brique de construction.

1.1 Origine et formation des boues de pétrole brut

Le pétrole brut est une huile minérale naturelle combustible, d'une odeur caractéristique et
d'une densité variante de 0,8 a 0,95.
Constitué principalement d'hydrocarbures et contient également des composés organiques

soufrés, oxygeénes et azotés. Il est utilise surtout comme source d'énergie.

En Algérie il est exploité par la société nationale SONATRACH qui assure son transport du
Centre de Dispatching d’ Hydrocarbures Liguides (CDHL) qui se situe au niveau de Haoud El
Hamra (Hessi Messaoud) par I'intermédiaire des oléoducs, passant par différentes stations |a
ou il est stocké et pompé jusgu’ a (Béni Mensoure) puis ce dernier est relaché par gravité pour

finir au terminal de Bejaia stocké dans des bacs durant des jours afin d’ étre exporter.

Le stockage du pétrole brut va entrainer au fil du temps une dissociation de ces différents
composés qui se sédimentent sous forme de couches tout au fond du bac car ceux-ci ont laplus
forte densité, en raison des différentiels de températures entre I'intérieur et |’extérieur du
réservoir se créé de la condensation qui se transforme en gouttes. En raison de sadensité, |’ eau

descend au fond de la cuve et transforme les sédiments en boues hydrocarbonées.

Y
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Ce dépbt peut provenir par la polymérisation de certaines particules de pétrole autour des
sédiments et il ale pouvoir de solidifier rapidement et diminue progressivement les capacités
des stockages.

Pétrole brut

Sédiments résiduels

Figurel.l: Disposition du contenu d’'un bac d’ un stockage.
Généralement la quantité de boue résultante d’ un stockage de pétrole brut constitue 0.1% a

0.3% en volume de la capacité totale, ces dernieres sont raclées et déversées dans des bourbiers

al’air libre, depuis 1959 leur volume a atteint 32000 tonnes au niveau du terminal de Bejaia.

Figurel.2: Bourbier des sédiments des fonds des bacs.
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|.2 Description dela boue

Lamatiére extraite des bacs de stockage est une péte visqueuse de coul eur sombre marron foncé

anoir, une odeur trés caractéristique similaire a celle du pétrole brut.

Cette boue possede |es mémes constituants que | e pétrole brut avec plus de constituants lourds

a cause d' accumulations.

Constitué majoritairement d’ hydrocarbures (93 & 99 %(m/m)”) mais également de composés
organiques soufrés (0,01 a 6 %(m/m)), azotés (0,05 a 0,5 %(m/m)), oxygénés (0,1 a 0,5
%(m/m)) et de certains métaux (0,005 a0,15%(m/m)), tels que le nickel et le vanadium.

Il est composé d' un continuum de molécules hydrocarbonées pouvant comporter quelques

unités a plus d’ une centaine d’ atomes de carbone.

L’analyse de ce résidu est difficile du fait de sa nature (opaque et visqueux) et de sa

complexité. [1]
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Figurel.3: composition d’' un pétrole brut et relation point ébullition /masse
molaire /structure [1]

|.3 Lestraitements des boues (déchets huileux)

Au cours de ces dernieres années, différentes techniques de traitement des déchets ont été
dével oppées afin de diminuer les volumes de résidus a stocker et de minimiser les dispersions

des produits polluants (confinement, traitement par Stabilisation/Solidification, traitements

Y
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thermiques, traitements physico-chimiques, traitements biologiques comme la remédiation et
la phyto-remédiation).

|.3.1 traitement par Stabilisation / Solidification

Cette technique de traitement est employée pour diminuer la surface a travers laquelle se font
les transferts ou les pertes de polluants et de limiter la solubilité et/ou la mobilité des

constituants.

Seuls ou mélangés avec de la chaux ou d autres additifs, les ciments et autres réactifs
pouzzolaniques sont trés utilisés pour la solidification-stabilisation des milieux contaminés

comme un sol, des sédiments, des boues ou des déchets industriels.

Différents types de liants ont été utilisés pour traiter les déchets solides par
stabilisation/solidification, tels que le ciment portland, le laitier, la chaux, les cendres de

différentes origines. [3]

[.3.2 Incinération

Dés I’ antiquité nos ancétres utilisaient I'incinération pour la destruction des déchets ou objets
non désirés. Depuis, cette technique a évolué avec I’évolution de la technologie des
incinérateurs qui devient de plus en plus sophistiquée et trés développée, désormais concue
pour éiminer les déchets industriels et ménagers, mais aussi pour la valorisation énergétique
de cesderniers.

Pour les boues comme dans notre cas (boue de fond de bac de pétrole brut) le déchet est incinéré

afin de réduire lateneur en plomb organique.

D’ apres des études qui ont été faites en 2013, 1a boue brul ée contient encore des composés non
organiques de plomb et nécessite une dilution pour réduire lateneur totale en plomb au-dessous

de 0.5% avant qu’ elle puisse étre enterrée sur un emplacement anonyme. [3]

Mais I'incinération reste un procédé onéreux estimé a des sommes d environ 250-500

euro/tonnes pour le nettoyage.
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Figurel.4: Incinérateur rotatif de capacité de 500 a 3000 Kg /h

|.3.3 Désagr égation atmosphérique des boues

L a désagrégation atmosphérique est une méthode pour réduire seulement la teneur en plomb
organique de laboue ; elle ne réduit pas lateneur totale en plomb. La méthode doit étre

appliquée sur les lieux de laraffinerie ou du parc de stockage sous un contréle trés strict.

Afin de permettre un rejet en toute securité sur des emplacements controélés, il est désirable de
réduire lateneur en plomb organique, et ensuite de réduire le pourcentage total de plomb a
une valeur inférieur a0.5%. Ce dernier résultat peut étre obtenu par des mélanges avec des
solides inoffensifs comme de laterre ou du sable. [3]

D’ autres traitements sont employés comme :
1 Mélange des boues avec une matiére inerte.

) Centrifugeuse des boues... €fC.
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I.4 Notion sur lesargiles

Les argiles sont des matériaux sédimentaires de la couche superficielle de I'écorce terrestre,
obtenues par dégradation physique et atération par I'hydrolyse des minéraux des roches
éruptives et magmatiques (granités et basaltes) sous I'action physique et chimique des eaux de
surface. Ces résidus détritiques sont déplacés par voie glaciaire, fluviale ou éolienne et se
déposent dans les bassins de sédimentation. [5]

|.4.1 Mélange de production

Les mélanges de production des produits de terre cuite sont préparés a base d argiles, qui
sont principalement des phyllo-silicates hydrates d’ aluminium. Le préfixe phyllo exprime que
la forme de ces silicates est en feuillets. Ce sont des produits de |a dégradation chimique des
minéraux des roches magmatiques, en particulier les feldspaths et micas des granites, selon

une réaction du type :

K —Feldspath + H™ + ea—> Al2Si205(OH)4 (kaolinite) + K* + SO2 quartz. [5]

Selon la roche d origine, les conditions et le temps de réaction, on obtient les différentes

argiles, qui deviennent de plus en plus décomposées jusqu’ au quartz final. [5]
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Tableau |.1: Influence de différents minéraux du mélange [4]
Plasticité cohésion, oo .
Minéral suscentihilité aux D'fsggﬁgpéde Cuisson
feuilletages 9
Rend nl_us réfractaire,
Kaolinite Augmente laplasticité| Difficulté limitée élarnit la7one de
vitrification
. Apportetnehonne | ~:¢s: 5 Aaqit comme flux*
Ilite pIaSIICI'[é Difficulté moyenne gral ssant/fondant
Smectite Apnorteine trés arandg. Grande difficulté

Montmorillonite

plasticité ef arande
cohésion

(retrait important et
rétention capillaire)

Améliore la compacité

Rédiit Ia nlasticité,
. - P favorise les S Paiit haisser 1a
Mica (muscovite, séricite...) fe”é{ letanes ptﬁet Limitee température de grésage
egraissan
Réduit lanlasticité et Rend nlus réfractaire.
la cohé<ion effet T, annorte sensihilité au
Quartz dépraissant favorise Limitee refroidissement (fale au
les feuilletages point quartz)
P C s Aait comme 1in flux*
Rédiit lanlagticité L, .
Feldspath Fpt ' Limitée grésant ail-dessus de
P effet dégrai ssant 1000 °C
Actionsr Tacorflannr
L. L, rend nliis &roit le nalier
Carbonates Effet dégraissant Limitée defusion anmente la
porosité
Oxyde de fer Limitée Limitée Action s la couler. anit

comme flux grai ssant*

|.4.2 Principales formes minéralogiques

Produits de réactions é ectrochimiques, les argiles se présentent sous forme de tres petits

feuillets dont la structure est caractérisée par la superposition de deux couches :

% couche tétraédrique « T » (tétragdres d’ atomes d’ oxygeéne autour d’ un atome central

deslicium Si) ;

+«+ couche octaédrique « O » (octaedres d’ion hydroxyles OH avec, au centre, un ion
aluminium AlF).
Ces deux couches peuvent s associer de différentes facons : on distingue les feuillets & deux
couches (T, O) et lesfeuillets atrois couches (T, O, T). [5]
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Figurel .5 : Couche tétraédrique et octaédrique. [4]

Il peut y avoir des substitutions ioniques dans la couche T (Si**est remplacé par AI**) et dans
la couche O. (Al**est remplacé par Mg?* ou Fe**). Ces substitutions entrainent un manque
d’ions, et les couches ne sont plus neutres éectriquement. Pour conserver la neutralité, des
cations (K*, Na', Ca?*,...) vont venir s adsorber, en particulier entre les couches et les feuillets.
Ces cations additionnels sont plus ou moins liés et échangeables. Certaines argiles présentent
donc une capacité d' échange cationique éevée. Les molécules d' eau sont attirées par ces
cations et les argiles présentent une grande capacité d’ absorption d’ eau, entrainant parfois une

certaine expansion de lamaille. [5]

Suivant I’ arrangement des couches dans le feuillet et les substitutions ioniques, on obtient de

nombreuses argiles dont les principal es sont les suivantes :
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< Kaolinite:
Il s'agit d’'un composé simple adeux couches T-O. Pour associer |es couches, un atome
oxygene de la couche T est remplacé par un ion hydroxyle de la couche O. La
composition chimique est 2Si0..Al203.2H20. Le feuillet est neutre, il n'y a pas
d’ absorption de cation. L’ espaceinter coucheest vide. Il n'y apasd’ échange cationique.
L’ épaisseur du feuillet est constante a 7,2 A°. [4]

o lllite:
Il s'agit encore d’un compose atrois couches TOT. Ici, ce sont lesions K* qui assurent
I’ équilibre électrique. Il y a une charge négative importante dans les couches, les ions
sont lies de facon forte, et il y a une tres faible capacité d’'échange cationique.

L’ épaisseur de la structure est constante : 10 A°. [4]

% Chlorite:
C'est aussi un feuillet a 3 couches. Ici, la couche absorbée est a base d'ions Mg*™*
hydrates et est trés stable. Il s'agit presque d’ une couche supplémentaire de brucite.
La structure est proche de TOT-O. La capacité d échange est limitée et la structure
demeure stable a 14,1 A°. [4]

Comme notre étude se porte sur |’ incorporation des boues du fond des bacs de stockage
de pétrole dans la brique de construction, nous avons effectués un stage au sein d’ une
briqueterie a Draa Ben Khada de Tizi-Ouzou nommée DBK MAT, pour mieux maitriser le

processus de fabrication de brique.

|.5 Production de briques

Au sein delabriqueterie DBK MAT de Tizi Ouzou la production de briques suit le

processus suivant :
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Figurel.6 : schémade production de brique. [4]

1.5.1 L’ extraction des matiéres premieres

L’argile est la matiére premiére pour lafabrication de briques. DBK MAT extrait I'argile brute de
sa propre carriere a proximité de I’ usine, I’ extraction se fait au moyen de bulldozer et de Poqudlin.

L'argile est par la suite acheminée par camionsjusqu’ al’ usine,

E
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Figurel.7: Extraction del’argile (chantier DBK MAT Tizi-Ouzou).

[.5.2 Préparation del’argile

L’ argile est entreposée dans une aire de stockage sous forme de tas de 6 a 7 m de hauteur assurant
un méange homogeéne et la continuité de |’ approvisonnement lors des intempéries. L’ argile doit
reposer en stock pendant au moins deux mois avant de passer au stade de la préparation.

La préparation comprend deux opérations principales : le broyage et le malaxage d’ une part, le
dosage et le mélange des matieres premiéres d autre part. Le but est d obtenir une masse

argileuse bien homogeéne et plastique qui sera facilement transformée en produit fini.

1.5.2.1 Broyage et malaxage

Ces opérations ont pour but de rendre lamasse d'argile bien homogene et de lui conférer
laplasticité nécessaire au moulage. L’ argile contient également des débris organiques nuisibles
alaqualité du produit, et qui ne peuvent étre éliminés que par I'action bactériologique. A cette
fin, l'argile sera stockée quelque temps dans un lieu humide et obscur, propice au

dével oppement des micro-organismes.
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1.5.2.2 Dosage et mélange

L’ argile est alors dosee et mélangée avec 15% de tuf qui joue le réle de dégraissant. La
gualité constante du produit fini est un critere prioritaire, elle ne peut étre obtenue qu'a partir
d'une matiére premiére dont la composition ne varie pas. Par conséguent, le mélange de tuf et
argile est constamment surveillé.

|.5.3Miseen forme

Le mélange est acheminé versle maaxeur dimentateur de |’ étireuse pour guster la teneur en eau
et garantir une bonne plagticité de I’ argile.

L’ extrusion est un procédé qui consiste a pousser le mélange argileux atravers unefiliere de
géométrie donnée al'aide d'une vis sans fin.

A lasortie de |’ extrudeuse, | es pieces sont decoupées transversalement avec un fil pour les
briques. Ces dernieres sont dors acheminées automatiquement au chargeur et placées sur les clefs

de balancelles pour accéder au séchoir.

|.5.4 Séchage

Le séchage a pour but d'éiminer la presque totalité de I'eau qui a permis le faconnage, les
produits ne contiennent plus que 1 a2 % d'eau résiduelle, Le séchage sopére dans un tunnel ou

il se poursuit de maniére réguliere et rapide (de 2 a4 jours le plus souvent).

Lamise au point du programme de séchage est une opération délicate car elle doit étre adaptée
aux matiéres premieres, alaforme du produit et aux types de séchoir. A lasortie du séchoir, les
produits sont dépilés, controlés et de nouveau empilés sur des wagons du four. DBK MAT
utilise un sechoir-tunnel traditionnel (sechent entre 12 et 48 h) qui a une ventilation
longitudinale et transversale.

Les piéces sont empilées sur des wagons, poussées dans le séchoir qui se déplacent lentement

entre les différentes zones du séchoir, souvent sur plusieurs voies paralleles.
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| .5.5 Cuisson

La cuisson se fait en trois phases : le préchauffage, la cuisson proprement dite et le
refroidissement. Un cycle de cuisson dure de 12 a 48h. La cuisson des briques nécessite une

température du four de 900°C.

Sous l'action de la température, un certain nombre de réactions chimiques et physiques
complexes vont se produire dans le mélange argileux, qui vont provoquer des modifications de
porosité, de masse volumique, de dimensions, et de propriétés mécani ques.

A la zone de préchauffage, une grande turbulence et un grand brassage d'air chaud sont créés.
Doucement la température augmente jusgu’'a 750°C, aing I"humidité résiduelle du produit est
progressivement diminée et la brique ne subit pas un choc thermique lors de son passage dans la
zone de cuisson. Autour de la température de 600°C, se produit le « point quartz » : c'est la
température alaquele lastructure cristalline du quartz est modifiée.

En zone de cuisson la température passe au-dela de 1000°C. Le frittage de I’ argile se fait a cette

température et la brique prend sa structure et saforme définitive aing que sa couleur rouge brique.

A latroisieme zone du four, zone de refroidissement, on est amené a baisser progressivement la

température du produit afin d’ éviter tout choc thermique.

Larégulation de tousles parameétres du four est assurée par un automate programmable.

[.5.5.1 Four tunndl

L’usine DBK MAT assure sa production par un four continu afeu fixe, encore appelé
« four-tunnel ». Dans ce type d’ appareil, les produits sont empilés sur des wagonnets qui sont
ensuite poussés al’intérieur du tunnel ou’ ils avancent pas a pas, progressivement, a chague
entrée d’ un nouveau wagonnet.

Le four est constitué par les deux parois latérales, la voute du four, les deux portes d’ entrée

et de sortie ; lapartie inferieure est constituée par |a sole isolée des wagons.
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Figurel.8: Vued un four tunnel et profil de température. [4]

Figurel.9: Section d’ un four tunnel. [4]

|.5.5.2 Défauts de cuisson

Sur le tableau ci-dessous, on aindiqué les différents défauts observés ala cuisson, certains

étant la conséquence de défauts antérieurs, d'autres étant provoqueés par la cuisson elle- méme.
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Tableau |.2 : Principaux défauts de cuisson. [5]

Défauts

Raisons possibles

Anomalie de coloration

Changement dans |le mélange. Changement dans la
température de cuisson (trop haute ou trop basse)

Mauvai se sonorité

Température de cuisson trop basse. Peut-étrelié ala
décarbonatation. Féle

Faible résistance
Mécanique

Température de cuisson trop basse. Féle.
Mélangeirrégulier

Excés de porosité

Température de cuisson trop faible.
Mélange inadapté

Mauvaise tenue au gel

Mauvaise distribution des pores.
Température de cuisson trop basse

Efflorescence

Température de cuisson trop basse et temps trop court.
Pollution alacarriéere.
Pas d'addition de carbonate de baryum

Eclats de chaux

Température de cuisson trop basse et temps trop courte.
Préparation insuffisante. Trempage al'eau mal controlé

Anomalie dimensionnélle,
Dé&formations

Température de cuisson trop basse ou trop haute
avec grésage important.

Boursouflure

Température de cuisson trop élevée. Dégagement trop
intense de gaz compte tenu de la perméabilité du tesson,
souvent lié au ceeur noir ou ala décarbonatation.
Montée en température trop rapide vers 700 °C/800 °C

Forte dilatation al'humidité

Température de cuisson trop basse

Grande fragilité mécanique et
au choc thermique

Grésage trop important.
Température de cuisson trop élevée

Ecaillages, éclatements

Matériau trop humide al'entrée du four.
Argile trop compacte qui ne permet pas |'évacuation des
gaz. Montée en température trop rapide entre 20 et 500 °C

Fissures et fentes
d'échauffement

Fissures trés fines provenant du séchage.
Défaut de filage.

Choc thermique accidentel.

Passage préférentiel des fumées

Fissures de refroidissement
(fentes trés fines, aspect
brillant)

Passage trop rapide au point quartz

Rupture de refroidissement

Gradient thermique dans la piece trop important

Coeur noir

Trop de matiére organique pour la vitesse de chauffage.
Texture trop dense
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|.6 Dégraissants

Parfois, les argiles naturelles présentent une plasticité excessive comme le cas de |’ argile de
DBK MAT, ce qui engendre des difficultés de fabrication aors il est nécessaire d'gouter des

éémentsinertes (sable) et non plastiques, appel és « dégraissants ».

Le but est d' obtenir une pate qui, al’ éat humide possede une plasticité suffisante pour étre
faconnée normalement tout en ayant une structure permettant a la vapeur d'eau de s‘échapper
lors de la chauffe rapide du début de la cuisson, Souvent ils sont inertes jusqu’'a haute
température. |Is donnent aux produits une texture moins compacte et permettent aussi une
meilleure oxydation au cceur des produits en limitant I'apparition de « ceeur noir ».

Aussi, ils diminuent la plasticité, les propriétés mécaniques apres cuisson. Les dégraissants
diminuent également le retrait au sechage, mais leurs présences visent surtout a donner a la
terre une structure d'éponge dont les alvéoles permettront a la vapeur d'eau de se faufiler a

I'extérieur sans faire éclater la paroi.

|.7 Propriétésdel’argile utilisée

Lamatiere premiére utilisée par labriqueterie DBK MAT de T1ZI OUZOU a été caractérisée
par le centre d’ études et de services technol ogiques de I’ industrie des matériaux de construction
(CETIM) de BOUMERDES. [8]

1.7.1 Analyse minéralogique

Les échantillons d'argile ont été analyses par spectrométrie de diffraction RX afin de
déterminer lanature des constituants minéraux. Lacomposition minéralogique estimative a été

évaluée sur la base des résultats chimiques et figure dans le tableau suivant :
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Tableau |.3 : composition minéralogique de |’ argile utilisée.

Minéraux Formules
Quartz SO
Cdlcite CaCOs
Chlorite AlsMg208Si3
Feldspaths .K K(ALSIi30g)
Feldspaths-Na, Ca Na(AlSiz0s)
Dolomie CaMg (CO3)2
Kaolinite Al2(SiOs) (OH)4
llite KA2(SizAl) O10(OH)2

Les échantillons analysés sont des argiles carbonatées composeées essentiellement de quartz,

carbonates, kaolinite, et illite ainsi que la chlorite, des feldspaths sodiques et potassiques.

|.7.2 Propriétés de cuisson

Selon |” étude de Centre d’ Etudes et de services Technologiques de I’ Industrie des Matériaux
de construction (CETIM), les caractéristiques céramiques obtenues a 900°C sont
satisfaisantes, du point de vue aspect physique, la coloration va de marron-claire a850°C a
rouge a 900°C. [8]
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Conclusion
La grande quantité des sédiments de pétrole brute constitue un probléme environnemental,
gui nécessite aujourd’ hui la recherche de solutions nouvelles pour les traiter.

L’ une des solutions possibles, que nous alons étudier, est |’ incorporation de ces boues dans la
fabrication de la brique, tout en respectant ses caractéristiques.
La réalisation de cette étude exige la connaissance de ces sédiments et leur comportement a

différentes températures, mais aussi e processus de fabrication de la brique de construction.
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Chapitrell. Matériel et méthodes utilisées

I ntroduction

Apres avoir identifié les matiéres a utiliser il reste a savoir comment procéder aux essais ou
comment proportionner le mélange. Pour cela nous avons procédé a des essais préiminaires

gue nous allons présenter ainsi que les méthodes utilisées pour réaliser notre travail.

I1.1 Essais préliminaires

Dans toute recherche, |’ étape des essais préliminaires est cruciale, permettant d’avoir le

protocole le mieux adapté pour atteindre un résultat optimal.
Afin d’avoir un mélange homogene et une dispersion uniforme du déchet au sein de
I” échantillon une série d’ essais a éé réalisee.
[1.1.1 Premier essai
Cet est fait dans le but de déterminer I’ éat physique de la boue de pétrole aincorporer :

A) Commeelle aété prélevée al’ état brut : Pate contenant des traces d’ eaul.
B) Fuide: Apres une dizaine de minutes sur une plaque chauffante a 400°C.

C) Sécher : Apres passage al’ étuve a une température de 105°C durant 12 heures.

Les étapes : Dans un moule a 3 éprouvettes on a versé dans chagque éprouvette (16* 4* 4cm) un

mélange different :

Le premier mélange contient la boue de pétrole a I'état liquide. Le deuxieme mélange
contient la boue telle qu’ elle était prélevée. Le troisiéme mélange contient la boue de pétrole

séchee.



Chapitre 1. Matériel et méthodes utilisées

Figurell.l: Lestrois mélanges (A, B, C) dansle moule.

[1.1.2 Deuxiéme essai

Le but de cet est d’ obtenir une dispersion la plus uniforme possible de la boue dans le

mélange (pate).
Pour celaon a procédé par deux manieres :

1. Manudlement.
2. A l'aded un malaxeur
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Figurell.2: Maaxeur, laboratoire LTMGP.

I1.2 Préparation des échantillons

I1.2.1 Matériel utilisé

Etuve;
Tamiseuse;
Broyeur ;
Balance;
Malaxeur

Moule (de forme ronde et de diametre de 4,5 cm et 2cm de hauteur)

Matériel et méthodes utilisées
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11.2.2 Préparation des matieres premieres

L’ argile et e tuf ont été préalablement broyés et tamisés atravers un tamis de 400um,
pour obtenir une fraction fine.
D’ apres les essais préliminaires on a pu déduire que la boue est mieux dispersée dans I’ argile,
avec son aspect terreux et friable, une fois séchée al’ étuve a 105°C, (échantillon C)
Trois séries d’ échantillons ont été élaborées : Dans chague série latempérature est maintenue
constante (900°C, 750°C ou 600°C) et deux paramétres sont variés : (le rapport E/m et le %
en masse de la boue).
Pour le rapport E/m, on a utilisé successivement (20%, 25% et 30%) et pour |a masse de boue
(0%, 15% et 30%) ; Celafait au total 27 échantillons.

I1.2.3 Confection des éprouvettes

La confection de ces derniéres nécessite un mélange de 15% de tuf , 85% d'argile et des
additions de boue de pétrole de 15% , 30% et un dernier avec 0% d gout qui représente

I’ échantillon témoin.
A I’aide du malaxeur, les mélanges ont été préparés a base de 4509 d’ argile pour une série.

La quantité de péte résultante nous permet de confectionner 9 éprouvettes de (4,5 cm de

diameétre et de 2 cm d’ épaisseur).

On prend une quantité de cette pate que I’ on insere dans un moule préal ablement huilé afin
d’ éviter que la péte ne colle aux parois, on la presse convenablement pour éviter la formation
devide, on arase |’ excédent et on démoule.

Les éprouvettes ainsi préparées, ont été sechées al’air libre au laboratoire pendant 72h puis

dans |’ étuve a105° C jusqu’ a ce que le poids soit constant.
I1.2.4 Cuisson des échantillons

Nous procédons ensuite ala cuisson d’' une sérié de briques avec une montée en température
de 2°C/min jusgu’a 600°C dans un circuit de 24h contenant deux paliers (le préchauffage
pendant 3h au départ afin d’ assurer gue nos échantillons ne subissent pas de choc thermique et

une incinération des matiéres organiques sans inflammation, puis la cuisson elle-méme)

E
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Les échantillons ont été naturellement refroidis a la température ambiante dans le four.

Les deux autres séries subissent le méme protocole |a seule différence ¢’ est la température de
cuisson une a 750°C et | autre & 900°C. La cuisson a 900°C a été réalisée dans le four (four a
tunnel) de labriqueterie DBK MAT de T1ZI OUZOU.

Figurell.3: les échantillons dans e four a 900°C.
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15%de boue 30%de boue 30%de boue

25% E/M 20%E/M 30%E/M

0% de
Boue

20%E/M

0%de boue

20%E/M

Figurell.4: les échantillons aprés cuisson.

II. 3 Essai d’atterberg

Comptetenu de leur structure, lesargiles ont la propriété d'absorber des quantités d’ eau trés
importantes ou au contraire, de se dessécher, ceci en fonction des conditions d'’humidité
auxquelles elles sont soumises.

En fonction de lateneur en eau, un sol remanié se présente suivant des consistances variables
pour lesguelles on peut distinguer quatre états : liquide, plastique, solide avec retrait et solide
sans retrait.

En réalité, le sol passe graduellement d’ un état a |’ autre et |es frontiéres respectives ne sont
définies que conventionnellement.
Les limites de consistance, ou limites d'Atterberg (pédologue Suédois) constituent un indice

important en géotechnique. .[8]
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Ces limites sont mesurées avec un appareillage normalisé, sur le mortier, c'est-a-dire la
fraction de sol qui passe au tamis de 400 pm.
Il est défini deux limites:
< lalimitedeliquidité WL qui sépare I'état liquide de I'état plastique

% lalimite de plasticité Wp qui sépare |'éat plastique de |'état solide

11.3.1 Appareillage nécessaire

i. Pour lapréparation del’argile:
% Concasseur améchoire
< Broyeur planétaire

% Tamisamailles carrées de 400um

R/
0’0

Récipient

ii. Appareillede casagrande:

Il est constitué d’ une coupelle normalisée montée sur un support, et muni d une manivelle
qui transmet et transforme un mouvement rotatif en transation, I’ ensemble permet d' imprimer
un cycle de chute de 10mm de hauteur sur le socle et ainsi de refermer progressivement une
rainure qui est pratiquée dans I’échantillon a I’aide de I’ outil a rainurer.L’ appareillage est

conforme alanorme NF P94-051. .[8]

Figurell.3.1: Appareil de Casagrande.[8]
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11.3.2 Mode opératoire

11.3.2.1 Limite de liquidité WL

% On prend 200g d’ argile qu’ on mouiille avec de |’ eau jusqu’ al’ obtention d’ une péate molle puis
I'étaler dans la coupelle, de maniére a avoir une épaisseur a peu prés constante, de 1
cm, avec une surface horizontale sur le pourtour.

% al’aidedel’ outil arainurer tracer une fente au milieu séparant ainsi la pate en deux.

< On tourne lamanivelle jusgu’ a ce que les deux bords ce rejoigne sur 1cm et on note le
nombre de coup.

< On recommence |’ opération pour obtenir 3 valeurs telle que le nombre de choc soit
compris entre 15 et 35 chocs.

% On préleve pour chague échantillon un peu de mortier dans la coupelle.

< On pése immeédiatement pour obtenir Pn <masse humide>.

% Placer I’ échantillon dans I’ étuve a 105°C pendant 24h pour obtenir un poids stable

< Peser I’ échantillon sec ala sortie de I’ étuve puis on calcul lateneur en eau W [8]

_Ph—Ps
~ Ps

WL=W (N/25)012! W= (Wei+ Wiz +W )3

< W : teneur en eau (en %).
% P poidsdel’ échantillon humide.
< Ps: poids de I’ échantillon sec.

La limite de liquidité est la relation qui lie le nombre de chocs N ala teneur en eau w. on
constate que la courbe représentative de cette relation est une droite en coordonnées semi —
logarithmiques (échelle arithmétique pour les teneurs en eau. logarithmique pour le nombre de

chocs), Par définition, lalimite de liquidité est 1ateneur en eau qui correspond a une fermeture

E

en 25 chocs.
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11.3.2.2 Limite de plasticité Wp

Prendre un échantillon séché du sol fin.

Ajouter un peu d’ eau et homogénéiser le mélange

Former des tubes de 3 [mm] de diamétre et de 10 [cm] de longueur.
Soulever le tube avec la spatule, et on constate S'il présente des fissures

Récupérer I’ échantillon, e peser, et calculer sateneur en eav.

We= (Wp1t+ We2 +WP3)/ 3 Wp-W (N/25)0:12L

11.3.2.3 Indice de plasticité

Différence entre lalimite deliquidité et de plasticité, il donnel’ éendue, en termes de teneur en

eal, delaplage de plasticité d un sol.
lp=WL-Wp

Tableau I1.1: Indice de plasticité. [8]

Indicede plasticité Degré de saturation
0-5 Non plastique
5-15 Peut plastique
15-40 Plastique
>40 Tres plastique

1.4 Perte en masse

Le but de cet essai est évaluer la perte de masse des éprouvettes aprés cuisson. Le principe
est simpleil s agit de prendre les masses des éprouvettes apres séchage et aprés cuisson, le

taux de perte est alors calculer par laformule suivante :

masse séche — masse cuite
PM = - * 100
masse séche
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1.5 Retrait

La mesure des démentions apres cuisson pour la détermination du retrait ala cuisson (Rc) a
été faite sur les diametres des éprouvettes qui ont été en contact avec les parois du moule. Il

est anoter que le diamétre des éprouvettes avant séchage et cuisson est de [4,5 cm].

Dp — Dc
Rc = — 100
Dp

Dp : Diamétre de I’ éorouvette al’ état plastique.
Ds: Diametre de |’ éprouvette al’ état sec.

I1.6 Porosité accessible al’ eau

11.6.1 Principe

Cette essai apour objectif de mesurer |e pourcentage des vides connectés avec la surface, a
L’intérieur de lamasse d’ un matériau.
Parmi les méthodes disponibles, la détermination de la porosité accessible a |’ eau par pesee
hydrostatique selon le mode opératoire AFPCAFREM est une mesure simple et praticable sur
une large variété de matériaux.
La procédure pour mesurer la porosité accessible al’ eau est la suivante :

- Mettre sous vide |’ échantillon a tester pendant 72 h, a |’aide d’une pompe a vide
(figure11.6.1).
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Figurell.6: Schémadu protocole de la porosité accessible al’ eau. [7]

Figurell.7 : Balance hydrostatique. [7]

- peséedel’ échantillon saturé dans |’ eau : Meay,
- peséedel’ échantillon saturé : Mair,

- séchage de I'échantillon a 105°C jusgu’a ce que la masse devient stable apres 3

pesées successives compl et,

- peséedel’échantillon seC : M.

E



Chapitre 1. Matériel et méthodes utilisées

Laporosité accessible al’ eau est donnée par |’ expression suivante :

[7].

1.7 Essai del’ultrason

Connu sous le nom d’ essai aux ultrasons, ou essal de vitesse de propagation d’ ondes
sonores, cet essai permet de déterminer la vitesse de propagation d’ ondes longitudinales a
travers un matériau.

Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps mis par une onde a parcourir une

distance donnée.

[1.7.1 Principe

L e principe de laméthode consiste amesurer letemps mis par une onde aparcourir une distance
connue. L’ état du matériau est totalement inconnu peut se déterminer approximativement selon
lavitesse mesurée.

Les impulsions sont produites par des cristaux piézo-électriques a excitation par choc des
cristaux semblables sont utilisées dans le récepteur. La fréquence de générateur d ondes est
comprise entre 10 et 150 HZ, |e temps de propagation des ondes dans le matériau est mesuré

par des circuits de mesure é ectroniques.

E
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Appareil de mesure

] Eprouvette

/! N\

Emetteur Récepteur

Figurell.8 : Schéma du dispositif de mesure.

[1.7.2 Mode Opératoire

- Poncer et égaliser la partie de la surface de | é ément a ausculter ou le transducteur
serafixe,

- Employer un matériau intermédiaire entre les deux et en prenant soin de vérifier que
|“appareil est bien appliqué contre la surface atester al’ aide d’ un matériau
d’interposition comme lavaseline, un savon liquide ou de la graisse.

- Lirelerésultat sur |’ appareil (Ie temps est donné en us).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les essais préliminaires pour arréter la méthodologie
de travail, les protocoles des essais effectués sur les matiéres premieres et les éprouvettes

confectionnées :

v' Lalimite de plasticité et de liquidité ou limites d’ Atterberg.
v’ Préparation des échantillons.
v Porosité accessible al’ eau.

v L'essai del’ ultrason.

E
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Chapitrelll. Résultats et discussions

I ntroduction

Dans les chapitres précédents nous avons défini les matieres utilisées, les méthodes et les
protocoles adaptées, dans ce présent chapitre nous alons traiter, interpréter et discuter les

résultats obtenus.

[11.1 Limitesd’ Atterberg

La matiére soumise a cet essai est composée du mélange (85% d' argile, 15% de tuf), les
résultats obtenus sont comme suit :

[11.1.1 Limitedeliquidité

Tableau I11.1: Calcul deslimitesdeliquiditedel argile utilisée.

Essais Essai 01 Essai 02 Essai 03
Nombre de coups 35 o5 15
N
Masse hF‘fhm' de(9) 15,82 17,06 19,53
Masse ;eChe ©) 1156 12.19 1353
S
Masse d'eau (g) 4,26 4.87 6
Py ! !
Teneur en eau 36,85 39,95 44,34
(%)

Lalimite deliquidité est donc égale a W1 =39,97%.
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N \‘\

w W
o u

=N
v O

teneur en eau %
N
(92}

[Eny
v O

15 25 35
Nombre de coups

Figurelll.l: Teneur en eau en fonction du nombre de chocs.

e On constate que les deux limites graphique et théorique concordent.

[11.1.2 Limitede plasticité

Tableau I11.2 : cacul deslimitesdeliquidité d’ argile utilisé de DBK MAT

Essais Essai A Essai B

Masse humide (g) 407 201
Pn ’ ’

M asse séche (Q) 319 229
Ps ] ]

Massed’ eau (Q) 088 062
PW ] ]

Teneur en eau (%) 27,58 27,07

En se basant sur les résultats notés dans le tableau, la limite de plasticité théorique s obtient

par calcul de lamoyenne des deux limites de plasticité obtenues au laboratoire :

WP=27,32%.
De cefait on peut calculer I'indice de plasticité |p= WI-Wp= 12,72 [ %]

IP=12,72%.

5<Ip = 12,72<15, d aprés la norme notre mélange est peu plastique.
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Figurelll.2: Diagramme de Plasticité et classification des sols Fins. [6]

I11.2 aspect visuel des éprouvettes

Apresla cuisson des éprouvettes confectionnées ades températures différentes la premiére

constatation s’ est portée sur I’ aspect visuel de ces derniéres.

La couleur varie en fonction de latempératures, du marron claire pour les éprouvettes cuites
a600°C arouge brique pour celle cuite a 900°C passant par une couleur plus claire qui tend

vers le rose pour les éprouvettes cuites a 750°C.

On aremarqué qu’' 2a900°C la boue incorporer influence clairement I’ aspect de I’ éprouvette

on marquant sa présence par des pores noirs sur leurs surfaces,

Pour la série d’ éprouvettes cuites a 600°C, on a constaté la présence de fissures sur quelques

éprouvettes qui ont fini par craguer lors de la saturation sous vide.

Depuis les aspects obtenus on a pu dire que les éprouvettes cuites a 700°C ont le meilleur
aspect qui puisse caractériser une brigue.

[11.3 Perte en masse

Lesrésultats obtenus pour lestrois séries sont portés dans |es tableaux, et représentés par les

graphes qui suivent :
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[11.3.1 Perte en masse a 600°c

Résultats et discussions

Tableau |11.3 : Résultats de perte en masse des échantillons cuits a 600°C

. Masseseche | Masseaprés | Perteen masse | perteen masse
Echantillons . 0
(9) cuisson (g) (9) (%)
0% MB, 20% E/M 50 45,85 4,15 8,3
0% MB, 25% E/M 45,6 41,6 4 8,7
0% MB, 30%E/M 42,32 38,55 3,77 9
15% M B, 20% E/M 47,2 41,93 5,27 11,16
15% M B, 25% E/M 43,25 38,1 5,15 119
15% M B, 30% E/M 38,24 33,5 4,74 12,3
30% MB, 20% E/M 46,71 39,2 7,51 16,05
30% MB, 25% E/M 44,34 36,4 7,94 18
30% MB, 30% E/M 39,8 31,3 8,5 21
T=600°C
25
20
s 15
o
X 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
E/M = 20% E/M =25% E/M = 30%

Figurelll.3: Variation de PM en fonction du % de boue dans le mélange a 600°C

Interprétation :

Lafigurelll.3.1illustre lavariation de laperte en masse (%PM) en fonction du % de boue
gjoutée au mélange (0%, 15%, 30%),et en fonction du rapport E/M (20%, 25%, 30%) a une
température de cuisson maximale de 600°C.

On constate quel’ augmentation de laperte en masse est proportionnelleau % de boue gjoutée.
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De 0% a 15% de bouelaPM est similaire avec une lente augmentation pour les trois rapports
E/M utilisés.
A 600°C ni la cuisson, ni la combustion totale de boue ne sont atteintes, ce qui justifie la

variation insignifiante méme a 30% d’ eau et de boue.

[11.3.2 Perte en masse a 750°C

Tableau I11.4 : Résultats de perte en masse des échantillons cuits a 750°C

Echantillons se'\(/l:r?(% ) l\glﬁﬁp(rg;ﬁ rzzr;(eg) perte en masse (%)
0% MB, 20% E/M 49,6 46,2 34 7,8
0% MB, 25% E/M 45,9 42,7 3,2 7,5
0% MB, 30% E/M 43,1 40 31 1,7
15%MB, 20% E/M 46,9 38,7 8,2 21,2
15% MB, 25% E/M 43,2 34,1 91 26,7
15%MB, 30% E/M 39,6 32,8 6,8 20,7
30% M B, 20% E/M 44 32,4 11,6 35,8
30% M B, 25% E/M 41,7 30,8 10,9 354
30% M B, 30% E/M 39,5 29,3 10,2 34,8
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T=750°C

30

25
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>
o 15
X
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0 5 10 15 20 25 30 35
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E/M = 20% E/M = 25% E/M = 30%

Figurelll.4: Variation de PM en fonction du % de boue dans le mélange a 750°C

I nterprétation :
Le grapheillustré danslafigure I11.3.2 représente la variation de la perte en masse (PM%) en

fonction du % de boue g outée, et en fonction du rapport E/M des échantillons cuits a 750°C.
Dans ce cas en remargue que I’ accroissement de PM est proportionnel au % de boue gjoutée
Lestrois courbes ont laméme allure et laméme progression.

Lavariation delaPM est du méme ordre de grandeur pour les trois rapports E/M.

A 750°C commence la décomposition des carbonates, et une combustion plus poussée de la

boue, de ce fait laPM augmente en fonction du % de boue agjoutée.
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[11.3.3 Perte en masse a 900°C

Tableau 111.5 : Résultats de perte en masse des échantillons cuits a 900°C

Echantillons sel\(/l:r?gs(z ) hgi?;ﬁ%? rljgstsz(eg) perte en masse (%)
0% MB, 20% E/M 43,2 38,6 4,6 10
0% MB, 25% E/M 43,6 37,7 9,7 13,53
0% MB, 30%E/M 41,2 30,46 10,74 26,06
15% M B, 20% E/M 46 354 10,5 23,04
15% M B, 25% E/M 44,9 33,5 114 25,38
15% M B, 30% E/M 42,2 314 10,8 25,5
30% MB, 20% E/M 42,9 315 11,4 26,5
30%MB, 25% E/M 40,3 29 11,3 28
30%MB, 30%E/M 41,8 284 134 32
T=900°C
35
30
25 R
C\O 20
= 15
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
% Boue
—o—E/M = 20% E/M=25% E/M =30%

Figurelll.5: Variation de PM en fonction du % de boue dans e mélange a 900°C

Interprétation :
Ce graphe représente la variation de PM (%) en fonction du % de boue, et en fonction du
rapport E/M a900°C.

On constate clairement |’ accroissement de laPM en fonction des deux paramétres, % de boue

gjoutée et le rapport E/M.
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A 900°C, on atteint la combustion totale des constituants de la boue, d’ou I’ augmentation

importante de laPM en fonction du % de boue gjoutée pour les trois rapports E/M.

[11.3.4 Conclusion
Laperte en masse est proportionnelle alavariation destrois paramétres, taux de boue gjoutée,
rapport E/M et température de cuisson.

La température de cuisson influence la perte en masse, de sorte qu'a 600°C la combustion
des congtituants de laboue n’ est que partielle, par contre 2a900°C elle est totale, ce qui conduit
aune perte croissante en passant de 600°C a 900°C.

1.4 Retrait

I11.4.1 Retrait a 600°C

Tableau I11.6 : Résultats des Retrait a 600°C

Diametre Diameétre .
Echantillons | (humide) (cuisson) (S)et(ﬁ;) % Retrait (R%)
Dh (mm) Dc (mm)
0% MB, 20% E/M 45 41 4 9
0%MB, 25% E/M 45 40 5 6,6
0%MB, 30% E/M 45 39 6 7.4
15%MB, 20% E/M 45 42 3 1
15%MB, 25% E/M 45 41 4 8,8
15% M B, 30%E/M 45 385 6,5 10
30%MB, 20% E/M 45 41,83 3,17 133
30%MB, 25% E/M 45 40,5 55 9
30%MB, 30% E/M 45 40,16 4,84 11
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T=600°C
14
12
10
.*é' g

g
< 6
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
% Boue
E/M 20% E/M 25% E/M30%

Figurelll.6 : Evolution des % de retrait en fonction des % de masse de boue & T=600°C.

La figure 111.4.1 montre I’éat de I’évolution du retrait des éprouvettes en fonction des

pourcentages d’ ajout de boue et le rapport E/M, a une température de cuisson 600°C.

I nterprétation :

A partir de ce graphe on constate que I’allure des courbes est similaire, le retrait est au
maximum a 0% de masse de boue gjouté, de 0% et 15% diminue et augmente |égerement de
15% & 30%. Plus le pourcentage de E/M est grand plus le retrait est important.

Les éprouvettes qui ont un gjout de boue de 15 et 30% rétrécissent moins par rapport aux
éprouvettes qui ne contiennent pas de boue, on déduit que I'gout de la boue a pour

conséquence de limiter le rétrécissement a cette température.
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I11.4.2 Retrait a 750°C

Tableau I11.7 : Résultats des Retraits a 750°C

Diamétre Diamétre .
Echantillons (humide) | (cuisson) (S)et(ﬁ‘:;) % Retrait (R%)
Dh (mm) Dc (mm)
0% MB, 20% E/M 45 42 3 6,66
0%MB, 25% E/M 45 42 3 6,66
0%MB, 30% E/M 45 41 4 8,90
15%MB, 20% E/M 45 40,66 4,34 9,64
15%MB, 25% E/M 45 40,66 4,34 9,64
15%MB, 30% E/M 45 40,50 4,50 10
30% M B, 20% E/M 45 40,33 4,67 103
30%MB, 25% E/M 45 40,33 4,67 103
30% M B, 30% E/M 45 39,83 5,17 11
T=750°C

14
12
10

= 38
g .o
L
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2

0

0 15 30
% Boue
—0O—E/M=20% E/M=25% E/M=30%

Figurelll.7 : Evolution du % de retrait en fonction des % de masse de boue & T=750°C.

La figure 111.4.2 montre I’ état de I’ évolution du retrait des éprouvettes en fonction des

pourcentages d’ gjout de boue et le rapport E/M, a une température de cuisson 750°C.
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| nter prétation

A partir de ce graphe on voit que le pourcentage du retrait augmente en fonction de

I” augmentation du pourcentage de boue gjoutée.

L’ allure des courbes (E/M=20%, E/M=25% et E/M=30%) est identique et présente une
stabilité de 0% a 15% de boue gjoutée, avec une légére variation de 15% a 30% de boue pour
(E/M=25% et E/M=30%), par contre on constate une augmentation de la courbe de (E/M
=20%) entre 15% et 30%.

L’ augmentation du retrait est proportionnelle a I’ augmentation du pourcentage de E/M

Cette fois ci les éprouvettes avec gout de 15% et 30% de boue rétrécissent plus par rapport
aux éprouvettes sans gjout, ceci est compréhensible car I" humidité résiduelle devrait étre plus

importante a 30% qu’ a 15%.

I11.4.3 Retrait a 900°C

Tableau I11.8 : Résultats des retraits & 900°C

Diameétre Diameétre .
Echantillons (humide) | (cuisson) (s)et(:m) % Retrait (R%)
Dh (mm) Dc (mm)
0% MB, 20% E/M 45 39,9 5,1 113
0%MB, 25% E/M 45 39,6 5,4 121
0% MB, 30% E/M 45 39,4 5,6 124
15%MB, 20% E/M 45 39,6 5.4 1
15%MB, 25% E/M 45 38,6 57 127
15% M B, 30% E/M 45 38,6 6,4 14.1
30% M B, 20% E/M 45 38,9 6,1 136
30%M B, 25% E/M 45 38,7 6,3 138
30% M B, 30% E/M 45 39,3 6,7 14,9
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T=900°C
16
14
12
10

% Retrait

O N b~ O
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Figurelll.8 : Evolution des % de retrait en fonction des % de masse de boue & T=900°C.

Interprétation :

La figure (111.4.3) montre I’ éat de I’ évolution du retrait des éprouvettes en fonction des

pourcentages d’ ajout de boue et le rapport E/M, a une température de cuisson 900°C.

A partir de ce graphe on voit que le retrait évolue |égérement en fonction de I’ augmentation

du pourcentage de la masse de boue gjoutée.

L’ alure des courbes (E/M=20%, E/M=25% et E/M=30%) est pratiquement identique, On
remargue que le pourcentage de retrait connait une |égére augmentation de 0 a 30% de masse

de boue goutée.
L’ augmentation de retrait est proportionnelle al’ augmentation de pourcentage de E/M.

Les éprouvettes avec gjouts de 15% et 30% de boue rétrécissent trés |égérement par rapport
aux éprouvettes qui n’ont pas d’'gjout. Ceci peut étre expligué par le fait que pratiquement

toute la quantité d’ eau, sous toutes ces formes, a disparu.

[11.4.4 conclusion

On peut dire que I’ augmentation du retrait est proportionnelle al’ augmentation du rapport

E/M pour les trois températures.

Plus la température augmente plus le retrait augmente pour les 3 pourcentages de boue

notamment a 30%.
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[11.5 Porosité accessibleal’eau

[11.5.1 Porosité accessibleal’eau a 600°C

Résultats et discussions

Tableau I11.9 : Résultats de I’ essai porosité accessible al’ eau (600°C)

Echantillon Moair (Q) M sec (Q) M eau (Q) Porosité (%)
0% M B20% E/M 54 45,85 25 28,10
0% M B25% E/M 48 41,6 26 29,09
0% MB30% E/M 48 38,55 24 39,37
15% M B20% E/M 50 41,93 26 33,62
15% M B25% E/M 48 38,1 22 38,07
15% M B30% E/M 42 33,5 22 42,5

30% M B20% E/M 50 39,2 24 41,53
30% MB25% E/M 46 36,4 24 43,63
30% MB30% E/M 44 31,3 22 57,72
T=600°C
70
60
50
X
L 40 ///
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Figurelll.9: Variation dela porosité en fonction du % de boue dans |le mélange a 600°C
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Interprétation :

La figure 111.5.1 illustre la variation de la porosité accessible a I’ eau en fonction de deux

parameétres % de boue et rapport E/M a une température de cuisson limite de 600°C
On constate que la porosité accessible al’ eau croit en fonction du % de boue.

De 0% a30% les courbes représentant la porosité a un rapport E/M = 20% et E/M = 25% sont

similaires et progressent pratiquement de la méme maniére.

A 30 % on obtient la porosité la plus élevée.

I11.5.2 porosité accessible al’ eau a750°c

Tableau |11.10 : Résultats de |’ essai porosité accessible al’ eau (750°c)

Echantillons Mair M sec M eau Porosité(%)
0% MB, 20% E/M 53,23 46,2 29,33 29,41
0% MB, 25% E/M 49,23 42,7 27,33 29,81
0% MB, 30% E/M 46,1 40 26,3 30,80
15% M B, 20% E/M 48,26 38,7 24 39,40
15% M B, 25% E/M 42,76 34,1 21,33 40,41
15%MB, 30% E/M 42 32,8 22 46
30% M B, 20% E/M 43 32,4 20,33 46,75
30% M B, 25% E/M 40 30,8 20 46
30%MB, 30% E/M 37,9 29,3 20,5 49,42
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Figurelll.10: Variation de laporosité en fonction du % de boue dans le mélange 750°C

A cette température medium on constate que la porosité accessible a |’ eau est pratiquement
stable pour un rapport E/M = 20%, comparé aux deux autres pour les rapports E/M =25% et
E/M =30% les porosités augmentent en paralléle en fonction du % de boue gjoutée.

[11.5.3 Porosité accessible a I’ eau 900°c

Tableau I11.11 : Résultats de |’ essai porosité accessible al’ eau (900°c)

Echantillons M air M sec M eau Porositéen %

0% MB, 20% E/M 44 38,6 24 27

0% MB, 25% E/M a4 37,7 22 28,63

0% MB, 30%E/M 40 33,9 24 38,12
15% M B, 20% E/M 44 354 20 35,83
15% MB, 25% E/M 42 33,5 22 42,5
15% M B, 30% E/M 40 31,4 20 43

30% MB, 20% E/M 42 31,5 22 52,5
30% M B, 25% E/M 42 29 18 54,16
30% M B, 30% E/M 41 28,4 18 54,78




Chapitre 1. Résultats et discussions
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Figurelll.11 :Variation de la porosité en fonction du % de boue dans le mélange 900°C

I nter prétation

Lafigurelll.5.3illustre lavariation de la porosité en fonction du % de boue gjoutée (variant
de 0% a 30%), et en fonction du rapport E/M (20%, 25%, 30%) aune température de cuisson
limite de 900°C.

Pour cette température maximale la porosité aussi augmente en fonction des deux parametres
(% de boue, rapport E/M).

De 0% a 30% les deux courbes représentant la porosité en fonction des rapports E/M = 20%

et 25% progressent de laméme maniére, avec une augmentation réguliere, Pour le rapport

E/M = 30%, la courbe marque une légére augmentation de 0% a 15%, par contre de 15% a

30% €elle est pratiquement similaire ala courbe dont le rapport E/M = 25%.

On remarqgue gue pour lestrois points a 30% de boue et pour lestroisrapports E/M, laporosité
est pratiquement identique, ceci dénote de lacombustion total e dela boue présente en quantité

égale dans les éprouvettes qui a eu le méme effet.

[11.5.4Conclusion

Cet nous a permis d’ évaluer les pores connectes, et a son issue on a pu constater que la
porosité croit selon le % de boue et |e rapport E/M.
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En fonction des trois températures nous ne remarquons pas une différence notable de porosité

accessible al’ eau et ce pour 0% et 15% de boue, et pour tous les rapports E/M.

De 600°C a 750°C les valeurs varient dans lafourchette [ 30% a 60%)], par contre 2900°C elle
varie dans [40% a 60%], de ce fait on déduit que la température influence Iégerement la
porosité contrairement au % de boue et au rapport E/M.

[11.6 Ultrason

Lesfigures(111.6.1, 111.6.2 et 111.6.3) montrent le temps en (s) parcouru par des ondes ultra
soniques atravers les parois des éprouvettes en fonction des pourcentages d’ gjout de boue, a
des températures de cuisson de (600,750 et 900) °C.

I11.6.1 Ultrason a 600°C

L’ essai de |’ ultrason a été effectué pour confirmer la porosité endogéne des éprouvettes,
Les résultats de I'essai ultrasonique a 600°C sont présentés dans le tableau et la figure

suivante:

Tableau I11.12 : Temps mesurés al’ ultrason a 600°C

0%M | 15%M | 30%M | 0%M | 15%M | 30%M | 0%M | 15%M | 30%M
20% [20% |20% |25% [25% |25% |30% | 30% 30%
E/M | EEM E/M E/M | EEM E/M E/M | EEM E/M
Ultrason | 11,9 | 12,2 131 12 12,6 13,4 128 |13 13,5

(Hs)
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Figurelll.12 : Temps parcourus en fonction du % de masse de boue a 600°C.

Les valeurs obtenues a cette température sont un peu élevé a cause des fissures présentent
dans les éprouvette

I11.6.2 Ultrason a 750°C

Tableau 111.13 : Temps mesurés al’ ultrason a 750°C

0%M | 15%M | 30%M | 0%M | 15%M | 30%M | 0%M | 15%M | 30%M
20% [20% |20% |25% [25% |25% |30% | 30% 30%
E/M | EIM E/M E/M | EIM E/M E/M | EIM E/M

Ultrason | 9 11 12 9,5 116 |[125 [11,3 11,83 |13
(bs)
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Figurelll.13: Temps (us) parcourus en fonction de % de masse de boue a 750°C.

[11.6.3 Ultrason & 900°C

Tableau 111.14 : Temps mesurés al’ ultrason a 900°C

0%M | 15%M | 30%M | 0%M | 15%M | 30%M | 0%M | 15%M | 30%M
20% |20% |20% |25% [25% |(25% |30% | 30% 30%
E/M E/M E/M EM | EIM E/M EM | EIM E/M

Ultrason | 6,4 7 10,5 6,5 8 11 6,8 8,2 12
(Hs)
T=900°C
14
12
@ 10
> 8
§ 6
'}
2
0
0 15 30
% Boue
=0—E/M20% =—O—E/M 25% E/M 30%

Figurelll.14 : Temps parcourus en fonction de % de la masse de boue a 900°C.
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I nter prétation

lesfigures (111.6.1, 111.6.2 et 111.6.3) montre |le temps parcouru par des ondes ultra soniques a
travers les parois des éprouvettes en fonction des pourcentages d aout de boue aux
températures de cuisson de 600, 700 et 900°C. A partir de ces graphes on voit que les temps

enregistrés sont fonction du pourcentage d’ gjout de la boue.

[11.6.4 Conclusion

La combustion de la boue présente dans les éprouvettes a permis la création de pores
ce qui est déemontré par les temps enregistrés par |’ ultrason. Ainsi, la porosité endogéne

augmente avec la quantité de boue grillée.
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Conclusion générale

A lasuite du stage effectué au sein de la sonatrach, on nous a propose d’ étudier la possibilité
de vaoriser la boue issue des bacs de stockage déversée dans des bourbiers al’air libre ce qui

représente un probléme environnemental.

Notre étude consiste a incorporer la boue de pétrole dans la fabrication de brique de
construction dans le but d’ éliminer la boue et de déterminer les caractéristiques de la brique
obtenue (porosité, |égereté, isolation phonique, gain d’ énergie).

Avant d’ entamer notre theme on a subit un autre stage au niveau de la briqueterie DBK MAT
située a Draa ben khada (Tizi ouzou) afin de sinformer d avantage sur le processus

technol ogique de fabrication de brique.

Le but de notre travail est de faire une étude paramétrique, qui consiste aincorporer laboue a
différents pourcentages, en variant le rapport E/M et latempérature de cuisson.

L’ analyse critique des résultats obtenus nous a permis d aboutir aux points suivants ;

e Letaux maximum de boue aincorporer est évalue a 30%.

e Leretrait mesuré est similaire a celui de la brique sans gout

e L’gout de boue a permis de diminuer latempérature de cuisson de 900 a 750°C. ce qui
dénote un gain d énergie considérable.

e Labrique obtenue est pluslégére, plus poreuse ce qui lui procure une meilleureisolation
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Résumé
Les boues de fond des bacs de stockage de pétrole brut sont déversées dans des bourbiers qui
nuisent al’ environnement, de cefait il est nécessaire de leur trouver une solution. Divers
possibilités ont été déja étudiées.
Dans ce travail, nous présentons une solution nouvelle, qui est d’incorporer cette boue dans la
brique de construction. Nous avons procédé ala fabrication de brique en incorporant divers

taux de boue tout en respectant les différentes éapes de fabrication de brique et en variant la
température de cuisson. Plusieurs parametres ont été suivis et controlés.

L’ étude a permis de démontrer que la cuisson est possible a 750°C au lieu de 900°C. Le
maximum de boue a gjouter est évaluer a 30%. Les briques obtenues sont plus légeres et plus
pOreuses.
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