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1. INTRODUCTION - Contexte de I’étude

World Greenhouse Gas Emissions in 2005
Total: 44,153 MtCO, eq.
Sector End Use/Activity Gas

Emissions
de gaz a
effet de
‘ serre:
CO,, CH,,
N,O, CFC,
PFC, SF,
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Matiéeres
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Industrie cimentiere > = 4,6 Mds de tonnes d’émission de CO,
= 5 % d’émission de CO, (2015)

REDUISANT LEURS IMPACTS SUR UENVIRONNEMENT

- PRODUIRE + DE MATERIAUX « CIMENTAIRES » TOUT EN
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DEVELOPPEMENT DURABLE

N émissions de CO, liées a la

production du ciment

e Substitution partielle du ciment

par des additions minérales

¢ Liant alternatif sans ciment

Portland (ex : chaux hydratée)

COVACHIE
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DEVELOPPEMENT DURABLE

N émissions de CO, liées a la

production du ciment

e Substitution partielle du ciment

par des additions minérales

¢ Liant alternatif sans ciment

Portland (ex : chaux hydratée)

Utilisation de matériaux végétaux (fibres,

granulats) A

Granulats végétaux Fibres végétales

\2 \2
Granulats Fibres
conventionnels synthétiques

(amiante...) (PP)

Ressources renouvelables, N impact
environnemental (construction)

Valorisation et amélioration
des propriétés des matériaux
(confort hydrique, thermique)
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Réglementation thermique Auto-suffisance énergétique (2050) et
francaise en cours lors de utilisation/consommation de 50%
I'étude d’énergie renouvelable (2020)
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Réglementation thermique Auto-suffisance énergétique (2050) et
francaise en cours lors de utilisation/consommation de 50%
I’étude d’énergie renouvelable (2020)

Modification de la matrice/liant pour N
émissions de CO, + valoriser les ressources
renouvelables + améliorer la durabilité des
fibres végétales (matrice alcaline) (Axe 1-
Liant complexe alternatif)

Amélioration des performances
_ énergétiques des batiments +
réduction de lutilisation de Ia
Introduction de fibres végétales climatisation

comme isolants thermiques et

renforts dans Ia matrice/liant
cimentaire (Axe 2- Composites) 13



2. METHODOLOGIE — Matieres premieres

Ciment: CEM 52,5 N (dsp=15,70pum)
CEM 11 32,5N (CLA) = contrdle

Pouzzolanes naturelles (NP):

@
Bagasse: i

CoO \/A\C”m\%

Matériaux
=>» Synthétique

= Naturel,
géosourceé

= Naturel,
biosourcé
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2. METHODOLOGIE — Axe 1 : Liant complexe alternatif

Ciment pulvérulent CEM |
(80 - 100 % pds)

C,S = Silicate bicalcique
C,S = Silicate tricalcique
C;A = Aluminate tricalcique

= Cay, o = olU,, A=AI20U;3

Pouzzolanes Matériaux
naturelles broyées | pouzzolaniques
g tomisées (0,20 % [ 1 propriétés

(d5p=15,70um)

—_——

‘ i ds mécaniques,
(d5,=9,50um) pds) J chaleur
' hydratation, {,
fissures,

J perméabilité

Cendres de bagasse | auxagents
(600 °C) broyées agressifs

Blces (0, 5 % pds)

Pate (ou
mortier/sable)
de liant
complexe
alternatif
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Axe 2 : Composites bagasse/liant complexe alternatif

Mélange
pulvérulent Fibres de
sec g bagasse g Eau
. Disponibles, faible colit de
(C| ment'l'PN production, légeres
+cendres) \
brutes
(200°C, 2h, N,)
(0,4-1mm)
Hydrophiles,

minéralisation pH alcalin

Pate (ou
mortier/sable)
= de composite
bagasse/liant
alternatif
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Matiéres premieres

DRX, compositions
chimiques, tailles de
particules, surfaces
spécifiques, masses
volumiques réelles
Activité pouzzolanique
(Test Chapelle, indice
d’activité pouzzolanique)
Propriétés physico-
chimiques des fibres
(IRTF, ATG, absorption
d’eau)

Liants complexes

alternatifs

* Propriétés

thermiques

 Résistance

mécanique

e Durabilité

(absorption
capillaire,
potentiel de
corrosion)

2. METHODOLOGIE - Caractérisation

COVACH

Composites fibres de
bagasse/liant alternatif

Propriétés thermiques
(A, Cp)

Propriétés mécaniques
(flexion, compression)
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3. AXE 1 - LIANT COMPLEXE — Comportement thermiqde
BEEECIES + ¢ +m3 = Liant ternaire

% m. : 80 15 > (0,5MPa, enceinte climatique)
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3. AXE 1 - LIANT COMPLEXE — Comportement thermiq

+gy = Liant ternaire
5

CEM |1 52.5N
% m. : 80

(0,5MPa, enceinte climatique)

Conductivité thermique

(28/90 jours)

o 0,6
g‘ 0,5
E ., N
ex” N
::; E 053 ‘\
= N
2 =202 N
= N
T o N\
O 0 by b,
J

Ternaire Ternaire CLA CLA

28 jours 90jours 28 jours 90 jours

Liant complexe alternatif conduit
mieux la chaleur que CLA (age)
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3. AXE 1 - LIANT COMPLEXE — Comportement thermique:

CEM 152.5N + g = Liant ternaire
% m. : 80 5 (0,5MPa, enceinte climatique)
Conductivité thermique Capacité calorifique
(28/90 jours) (28 jours)
03.’ o:5 - Capacité calorifique
E_ .. N a 28 jours
£ N
5 g \ (4/(g.K))
5. \
E T o N Liant complexe 1,09 + 0,02
S N \ CLA (controle) 1,09 £ 0,01
Ternaire Ternaire CLA CLA

28 jours 90jours 28 jours 90 jours

Cp ont le méme ordre de grandeur
=» Composition de la matrice sans
effet sur Cp a 28 jours

Liant complexe alternatif conduit
mieux la chaleur que CLA (age)
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3. AXE 1 - LIANT COMPLEXE — Comportement en flexio

Résistance a la flexion (28/90 jours)

8,00

7,00
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Résistance a la flexion (MPa)

=
o
=]

00000

05—

0,00 -

Liant ternaire 28 jours Liant ternaire 90 jours CLA 28 jours CLA 90 jours

e Liant ternaire moins résistant que le ciment commercial CLA : (-30%) a
28 jours et (-23%) a 90 jours
* Ecart des résistances entre Liant ternaire et CLA décroit avec I'age 21
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* Potentiel de corrosion en présence d’ions chlorures

immergés dans une solution de NaCl 3,5% massique

Période d'immersion (semaines)
T T T I

0 T T T T 1
$ 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,1 10 % de probabilité de corrosion
—02 50 % de probabilité de corrosion
>
0
O '0’3 ] oge o
ou: A A 90 % de probabilité de corrosion
C -0,4
o
()
w.9,5

—+-REFERENCE 2 -=-BAG10 +~CLA

* 90% de probabilité de corrosion (CLA, ciment-cendres)

* A partir de 11 semaines = meilleure durabilité du liant ciment-cendres de bagasse
comparé au ciment commercial CLA .



4. AXE 2 - COMPOSITE BAGASSE/LIANT COMPLEXE  covachiiFiiiad
ALTERNATIF — Comportement thermique (28 jours)

Conductivité thermique

T B Ternaire @ = Ternaire/Brut 7 Ternaire/Pyro
mCLA m CLA/ Brut ™ CLA/Pyro

o
<
)]

0,5 =

0,4 -

0,3 -

Conductivité thermique (W/(m.K))
e
-

0 _
0 2 4 6
Teneur en fibres (% massique)

« WA avec ajout de fibres aussi bien pour liant ternaire que pour
CLA
 Stabilisation de A atteinte autour de 6 %m. pour les 2 liants (-50%)
* Pas d’'impact réel de la composition chimique du liant a 28 jours 23
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ALTERNATIF — Comportement thermique (28 jours)

Conductivité thermique Capaciteé calorifique
06 " m Ternaire =~ ™ Ternaire/Brut 7 Ternaire/Pyro m
= mCLA m CLA/ Brut ™ CLA/Pyro
£ > B Ternaire 1,09 £ 0,02
%0,4 ] Ternaire 2B 1,11 + 0,06
g . Ternaire 6B 0,97 + 0,09
g CLA 1,09 + 0,01
£ 02 CLA 2B 0,97 £ 0,02
2., CLA 6B 0,96 * 0,06
0 0 2 4 6 Méme ordre de grandeur =

Teneur en fibres (% massique)

« WA avec ajout de fibres aussi bien pour liant ternaire que pour Corr\pos.ition de la matrice sans effet sur
CLA Cp a 28 jours

 Stabilisation de A atteinte autour de 6 %m. pour les 2 liants (-50%)
* Pas d’'impact réel de la composition chimique du liant a 28 jours 24



4. AXE 2 - COMPOSITE BAGASSE/LIANT COMPLEXE  covacHiiiTad
ALTERNATIF — Comportement thermique (90 jours)

Conductivité thermique

o
~
(-]

B Ternaire m Ternaire/Brut = Ternaire/Pyro
_ mCA M CLA/ Brut ¥ CLA/Pyro

o
~
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Conductivité thermique (W/(m.K))
o S
w

o
|

Teneur m%ssique en fibr?es (% pds)

A 90 jours:

« W A confirmée apres ajout de fibres végétales

* Les composites a liant alternatif ternaire conduisent moins la chaleur que CLA a 90 jours (6% en pds)

* Dans le cas des liants ternaires, a 90 jours, les fibres non traitées peuvent étre utilisées (6% en pds)

=>» Liants alternatifs ternaires + intéressants que CLA (thermique) 25



4. AXE 2 - COMPOSITE BAGASSE/LIANT COMPLEXE  covaciiiFiia
ALTERNATIF — Comportement mécanique (28 jours)

8,00

W Ternary [ Ternary/Raw & Ternary/Pyro
__MmCLA BMCLA/Raw R CLA/Pyro

>
o
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o
=)

&
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o

o
=)
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|
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Résistance en flexion (MPa)
N s
o o
o o
| |
_‘

»

o

o
I

0,00 - A A
0 2 4 6
Teneur massique en fibres (% pds)

Composites a liant ternaire alternatif:
* Présentent des résistances en flexion améliorées comparées aux composites a liant commercial (2, 4% en pds)
* Les résistances les + élevées sont obtenues avec des fibres non traitées (2% pds pour CLA/bagasse pyrolysée)
* Pour les fibres de bagasse non traitées, les teneurs optimales: 2, 4 % en pds

* Pas d’influence de la teneur en fibres de bagasse pyrolysées sur la résistance en flexion
26
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700 @ Ternaire  , Ternaire/Brut 1o, Ternaire/Pyro
BCLA B CLA Brut & CLA/Pyro

= 6,00 —
o
g 5,00 -
c
S
x -t . \ .o .
2 400 Composite a liant complexe alternatif
c ~ kN .
% 3,00 - 7[ SR =» méme comportement qu’a 28 jours
: J
£ 2,00 - { T
3 "
@ 1,00 - —_— i

0,00 -

0 2 4 6

Teneur en fibres (% massique)
Comportements des composites a 28 et 90 jours peuvent étre expliquées via diverses porosités :
* Porosité du liant sans fibres < porosité du composite (rapports eau/liant sont #)
* Porosité propre des fibres de bagasse : bagasse non traitée (69%), bagasse pyrolysée (74%)
* Départ de I'eau absorbée par les fibres =» Contraction des fibres =» Nouvelles porosités (4\ porosité
totale) = décohésion
=> Etude de la distribution de la taille des pores pour établir la relation entre porosité et comportement
mécanique macroscopique des composites est nécessaire



Composites (

A 28 jours:

pas d’influence de Ila

composition chimique du liant

A 90 jours:

Composites a liant ternaire
conduisent moins la chaleur que
ceux a matrice CLA (6% en pds)
Avec le liant alternatif, la pyrolyse
des fibres de bagasse n’est pas
nécessaire pour obtenir des
matériaux  isolants  (économie
d’énergie)

COVACH I ﬂ’w@%

de fibres brutes et pyrolysées + CLA/ ), )

* A28jours:
e Composites a liant ternaire plus résistants que
composites a liant commercial CLA (2, 4% en pds)
e Résistances les + élevées obtenues pour
composites bagasse non traitée liant ternaire
alternatif (2, 4% en pds)
* A90jours:
e Résistances les + élevées obtenues pour
composites a liant ternaire alternatif (4% en pds)
* Confirmation des résistances en flexion les plus
élevées  obtenues pour liant ternaire
alternatif/bagasse non traitée

28




Composites (

A 28 jours:

pas d’influence de Ila

composition chimique du liant

A 90 jours:

Composites a liant ternaire
conduisent moins la chaleur que
ceux a matrice CLA (6% en pds)
Avec le liant alternatif, la pyrolyse
des fibres de bagasse n’est pas
nécessaire pour obtenir des
matériaux  isolants  (économie
d’énergie)
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de fibres brutes et pyrolysées + CLA/ ), )

* A28jours:
e Composites a liant ternaire plus résistants que
composites a liant commercial CLA (2, 4% en pds)
e Résistances les + élevées obtenues pour
composites bagasse non traitée/liant ternaire
alternatif (2, 4% en pds)
* A90jours:
e Résistances les + élevées obtenues pour
composites a liant ternaire alternatif (4% en pds)
* Confirmation des résistances en flexion les plus
élevées  obtenues pour liant ternaire
alternatif/bagasse non traitée

Les composites a liant ternaire sont plus isolants et présentent des résistances en flexion améliorées par
rapport aux composites a liant commercial, particulierement avec des fibres de bagasse non traitées (4% en
pds) =» valoriser des géo- et bio-ressources végétales, N consommation d’énergie pendant élaboration des
matériaux et utilisation dans I’habitat




ATOUTS

~ CO,

Matériaux plus durables
Bilan carbone amélioré
N Déchets, pas
compétition avec
I'alimentaire

Matériaux légers
(propriété mécaniques
spécifiques 7,
manutention)

5. CONCLUSIONS/PERSPECTIVES

OPPORTUNITES

Economique =
création de filieres
(récupération,
préparation, transport
des bio/géo-ressources
Culturel =» population
préte

Démonstration par
I'exemple

CO\/A\cﬁrm\‘i&

FAIBLESSES

Quantité de matériaux
biosourcés
Démonstration par
I’exemple (test échelle
1)

MENACES

Validation technique
(normes a adapter)
Tests sur longues
durées (vieillissement
accéléré) 30
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