L’ UTILISATION DE DECHETS AGRICOLES-CIMENT PORTLAND DANS LA FABRICATION DES ELEMENTS
CONSTRUCTIFS DES BATIMENTS RURAUX

ABSTRACT

The lignocellulosic materials obtained from anyrbass residue (rice-husk, bamboo and wood
particles and sugar cane bagasse) embedded imariRbdément allows the built of a large range of
composites. This kind of raw material is usuallyaiiable everywhere, therefore decreasing
transportation costs. As well, residue biomass-o¢ntemposites (BCC) have many advantages : their
availability and the cheap cost of the residuesir low specific gravity, their resistance to bgio
agent and fire, their good dimensional stabilitd #ime possibility to shape them easily. Howeveg, th
main drawback of the BCC is related to a chemigabipatibility of some species with the cement.
Therefore, the time of setting can become relgtil@hg, or in other case, there is no setting lat al
Among the technical process used to increase thavime of residue biomass, four of them were
chosen for this study: the influence of the centgpe (CP Il E 32 and CP V ARI- high initial
resistance), the effect of the washing of the gasi (HO-80 °C-2 hours), the addition of Calcium
Chloride (CaG)) and the mineralization with sodium silicate (wagkass) (NgO.Si0G,) and aluminum
sulfate (AL(SQy);). Specimens had been built with a ratio of 178.3.750 (cement : residue
biomass :water). For each treatment we have lhudetspecimens ( diameter 50 mm, length 100 mm)
and let them to set for 14 days. Then a compredsgirhad been done. Six residues types have been
choose for the experimentation : one softwo®ihs oocarpg three hardwoodsépidosperma
polyneuron, Myroxylon balsamum, Eucalyptus citri@joand two gramineaeBa@mbusa tuldoides,
Pennisetum purpuredmThe result has bring forward the positive influe of the effect of the
washing of the particles with the CP Il E 32 cemé&wr the group of treatment, we have come to the
conclusion that the use of CP V ARI cement allowsobtain of a more efficient environment for the
processing of the particles residue. The pre-raliz@tion seem to be a very interesting industrial
process. The resistance of the composites is aadiy increase. However, the economic aspect stays
the major problem especially for the fabricatiomwl buildings components.
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INTRODUCTION

Etant donné sa situation géographique particuliére, lesiBl#néficie d’'une couverture
végeétale tres importante et par conséquent, d’une grasgerdbilité de résidus végétaux provenant
du sciage des bois amazoniens ou exotiques ou encore ddasré la récolte agricole. Dans
I'industrie du bois, les pertes de matiére premiere soumndode résidus sont estimées a 10%; le
probléme est encore plus important dans le domaine aguesinel. Les statistiques indiquent une
production annuelle de deux millions de tonnes de balle dauiBrésil et la presque totalité de ce
résidu n'a pas encore trouvé d’utilisation comme matériaucdnstruction. Compte tenu de la
présence d’especes de bambou de grande croissance et tiedresimportants de matériaux de
construction conventionnels, l'utilisation des compeside résidus végeétaux est une filiere trés
importante a développer dans le domaine de la wanti®tn, particulierement en milieu rural.

L'utilisation de la biomasse végétale dans le renforcententmatrice a base de ciment
Portland présente un intérét certain pour le secteur indusfAu Brésil toutefois, la possibilité
d’exploitation de cette matiére premiére intéressants $oume de matériaux de construction reste
encore limitée a quelques laboratoires de recherche. Il g aeul fabricant brésilien utilisant des
résidus veégetaux sous forme de laine de bois, ldgnecédé de fabrication de panneaux de toiture.



Considérant la trés grande disponibilité de la biomasseétaégy sur 'ensemble du territoire
brésilien, I'étude des caractéristiques particuliéerescaque espece fournira des renseignements
essentiels a l'industrie qui, dans un proche avenir, ausaibed’'une nouvelle matiére premiere peu
colteuse pour remplacer la fibre d’'amiante. Parmi les catel$ potentielles la biomasse végétale
pourra, sans aucun doute, trouver une place imutertians la fabrication d’éléments constructifs.

Méme si dans un premier temps, l'utilisation des ressouncggétales disponibles et
renouvelables pour renforcer la matrice semblait idéarp€rimentation a rencontré des échecs dans
beaucoup de cas. En effet, les différentes biomasses \&gétaelles sont utilisées sous leur forme
naturelle, ne présentent pas un bon comportement avecal@s inorganiques, et surtout, avec le
ciment Portland. Dans certains cas, la prise et le durcissede la pate ou du mortier de ciment ont
beaucoup de difficulté a se développer. Parfois, la pré&sdeccertains constituants de la biomasse
végétale empéche totalement la réaction d’hydratationmderd. Il s’agit d’'un phénomene complexe
dans lequel les différents constituants du cimenS(GSS, GA, C.AF et le gypse) sont soumis a
différents degrés, a l'action des sucres, tanins, phémoiteaus dans la matieére premiéere végétale, a
I'action de chlorures et carbonates contenus dans I'eavadbage et également, a I'action du gaz
carbonique présent dans I'atmospheére a 0,03%.

Plusieurs techniques ont été utilisées pour évaluer laepoés et la concentration des
substances contenues dans la biomasse végétale. BrokeSimatupang (1973) ont analysé par
chromatographie en couche mince les constituants chimiduéois. Ils ont conclu que les éléments
perturbant la prise du ciment étaient les sucres et les atigieosulphoniques. Simatupang (1986) a
également analysé par chromatographie a échange d’'icapaties de ciment mise en contact avec du
bois. Dans le cas du hétre, il a trouvé une quantité trés iraptar d'oligosaccharides, tandis que dans
le cas du bouleau, c’est le pic du glucose qui a prédominé&hé€iset al. (1974) avait établi
antérieurement que les substances nuisibles au cimeniesardarbohydrates solubles obtenus lors de
la diffusion des sucres contenus dans le bois qui se traneftren acides saccharides. Schwarz
(1988) a trouveé des quantités importantes de sucres (1,8%) &t d’amidons libres (7,5 a 10,2%)
dans le bois deH. brasiliensis Cependant, Tachi et al. (1988) ont considéré les substance
phénoliques contenus dans le boisAlemangiumcomme les responsables de la mauvaise prise du
mélange bois-ciment.

Beraldo (1994), dans I'étude de la viabilité technique ddalarication de composites de
ciment et de biomasse végétale, a étudié les essences de dagiétre, de pin maritime, et une
espéce de bambowPhyllostachys viridig. A I'exception du bois de sapin, toutes les autres essences
se sont avérées, dans I'état naturel, tres inhibitrices @rige d’'un ciment francais CPA 55.
Cependant, I'analyse des solutions aqueuses des di#érgatticules par HPLC (chromatographie
liquide) n'a pas donné les résultats escomptés. Dans leduwcasis d’hétre et de pin maritime les
sucres sont présents en treés faible quantité. Toutefosmlldion de particules de bambou a présenté
une importante concentration de sucre (saccharose, gluebdructose), supérieure au hiveau
maximal de 0,5% préconisé par Simatupang (1986) laqurise du ciment.

La compatibilité chimique entre les différentes biomassagetales, naturelles ou soumises a
un traitement physico-chimique et le ciment Portland, maiie ou modifi€, est normalement évalué
par I'obtention de la courbe d’hydratation (températurdagrction du temps) du mélange placé dans
un calorimétre. Une bonne courbe d’hydratation du mélasgei@e condition nécessaire mais non
suffisante pour évaluer I'espéece végeétale sous le pointugede sa compatibilité avec le ciment.
Toutefois, le rapport classique ciment : bois 1: 0,075 psgppar Sandermann (1970), est trés
différent de 1: 0,500 normalement utilisé dans la fabiicatde panneaux (Moslemi and Pfister,
1987). Entre autre, la taille des particules joue un roleartgnt dans I'hydratation de la pate de
ciment (Badejo, 1988). Dans les essais de laboratoire ldrpale bois (au-dessous de 0,074 mm) est
utilisée. En revanche, dans la fabrication de panneauxdamient les dimensions des particules sont
de taille plus importante et sont distribuées dans une faugehette. Beaucoup d’alternatives ont été
proposeées pour rendre homogene et compatible, le compantase differentes biomasses végétales
vis-a-vis le ciment. Néanmoins, les réponses obtenuesrgeagérées trés variables selon I'espece
étudiée. Les résultats sont fort dépendants de la nature ierhasse végétale (conifére ou feuillu),
de l'anatomie de I'espéce (écorce, aubier, cceur), de f'effestockage (durée et conditions), de



I'efficacité du processus de lavage (pH, durée, tempérptude l'effet des adjuvants (nature,
dosages), de la nature du ciment (alumineux, de hauts fauxjede la cure (a l'air libre, humide,
dans un environnement riche en g@t, dans la plupart des cas, des effets combinés des dif$ére
traitements.

La majorité des traitements individuels ou combinés ontrgout d’établir la compatibilité
chimique entre la biomasse végétale et le ciment. Toutetoisdeuxieme inconvénient lié a la
structure poreuse végétale demeure encore. L’absorptés itnportante d’eau provoque, par
conséquent, une instabilité dimensionnelle du compdsitegel (1992) et Beraldo (1994) ont
proposé des opérations mixtes réalisées soit sur la biemasgetale (lavage et pulvérisation de
produit) ou soit sur la matrice (renforcement avec du sabhks composites obtenues ont été exposés
au cycle d’humidification et de séchage (33 et humidité 50%). Les variations dimensionnelles des
eprouvettes entre les états extrémes sont resigesgirons du mm/m.

Furuno et al. (1991), a leur tour, ont démontré les avantdgestraitement de minéralisation
des particules végétales. L'absorption d'eau par les quaes a été fortement réduite. Dans la
fabrication de panneaux bois-ciment un tel procédé esisditilans le but de minimiser les
inconvénients dus a la présence de certains constituariisislu L’enveloppement des particules par
des produits issus de la réaction entre le méta-silicateoddeset du sulfate d’aluminium apporte
également I'incombustibilité aux panneaux.

MATERIAUX ET METHODES

Compte tenu de l'influence notable de la nature du cimentsdas caractéristiques du
composite, 'emploi de deux types de ciment brésilien a dtpté dans le présent travail, a savoir le
ciment composé CPIIE32 (typk) et le ciment de prise rapide CPVARI (typg. L'effet de la nature
de la biomasse végétale a été évalué par le choix de deuxrgrasnfle bamboBambusa tuldoides
notéBT et I'herbePennisetum purpureummoté PP), d’'un conifére Pinus oocarpanoté PO) et de
trois feuillus Eucalyptus citriodora noté EC, Aspidosperma polyneuremoté AP et Myroxylon
balsamum noté MB). Les aggrégats veégétaux ont été classés selon les essamidiehs de
granulométrie. Leurs modules de finesse (rapport de la som@s pourcentages retenus dans les
tamis divisée par cent) se sont situés entre 4,23 (MB) et @78. Leur masse volumique en vrac a
varié de 170 g/l (MB) a 230 g/l (BT).

La compatibilité chimique entre les particules végétatdesdeux types de ciment (Il et V) a
été évaluée par des mesures de température d’hydratatlomélanges en fonction du temps. Des
préparations formées de 200 grammes de ciment et de 15 gsardmeoudre anhydre (de
granulométrie inférieure a 0,074 mm) pour chaque especétémélangées a 90,5 ml d’eau distillée.
La température du meélange, placé dans un calorimétre, audée sau moyen d'un systeme
d’acquisition de données (Data Logger Novus) d'semsibilité de 0,C.

Les différents traitements utilisés ont été classés comatwgeal (notéN), lavé a I'eau chaude
(80 °C - 2 heures - noté& ), accéléré (3% de chlorure de calcium par rapport a la massantent -
notéA), minéralisé (double immersion en solution de silicatea&ds a 5% et sulfate d’aluminium a
30% - notéM). Nous avons également analysé I'effet combiné des diftérgaitements, c’est-a-dire
naturel plus accélérateur (notBlA) et lavé plus minéralisé (noté.M ).

Trois éprouvettes ont été fabriquées pour les différeaitetnents selon le rapport massique
ciment : biomasse végétale de 1 :0,375. L'eau de gachagptéalselon I'ouvrabilité du mélange, est
demeurée dans l'intervalle compris entre 0,69 et 0,75. treent a d’abord été mélangé a la matiere
végeétale et ensuite, 'eau de gachage a été ajoutée. Le geédagté placé en quatre couches dans des
moules et a été tassé a l'aide d’'une spatule. Apres vindgrguseures les éprouvettes ont été
démoulées. La cure a été realisée a lair libre pendant qreajours. Les tests d’écrasement ont
ensuite été réalisés sur une machine a essai universel Vessar (Solo Test). Les résultats des essais
ont été analysés a l'aide d’un logiciel statistigiest de Tukey).



RESULTATS ET DISCUSSIONS

Toutes les espéces végétales étudiées ont présentéeshlmedmpatibilité chimique avec le
ciment de type Il. Le méme phénomeéne a été observé avedshtiiin du ciment de type V (prise
rapide) pour certaines especes, mais dans une moindre enésufigure 1 présente les courbes
d’hydratation des pates pures des ciments de type Il et M gums celles des mélanges ou a été
ajoutée de la poudre de particules de bambou @ilsiou lavées).
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Figure 1 Courbes d’hydratation des pates puresndent et des pates de ciment additionnées de
poudre de particules de bambou (naturels et lavées)

Le systeme utilisé n’étant pas parfaitement adiabatiqu@erenet pas d’évaluer l'effet de
I'incompatibilité chimique a partir de la comparaison dempératures. Toutefois, il est évident que la
présence de la biomasse végétale naturelle provoque ugearhant brutal des coordonnées du pic de
la courbe d’hydratation de la pate de ciment. En effet, ldtiggse d’inhibition de la prise du ciment a
été confirmée par les résultats des essais d'éoeaed Tableau ).

Tableau 1 Contraintes de rupture (MPa) des différeaiposites

Espece Type de Biomasse végétale Biomasse végétale
végeétale ciment Naturel Nat+Mineralis Lavée Lavée+Min.
é
Eucalyptus | I 0.8 4.4 1.7 4.4
citriodora \ 54 8.3 5.1 8.8
Myroxylon Il 0.7 2.7 0.5 8.9
balsamum |V 0.7 10.1 5.2 12.5
Pinus Il 1.2 2.6 0.9 3.8
oocarpa V 2.7 7.3 3.8 7.1
Aspidospermall 0.9 15 1.3 3.8
polyneuron |V 3.4 5.7 3.0 4.5
Bambusa Il 0.3 6.5 2.4 5.6
tuldoides V 3.6 10.6 5.0 8.4
Penisetum | I 0.3 1.2 1.2 1.0
purpureum |V 1.4 6.8 2.1 1.9




L’analyse statistique a un niveau de confiance de 5%, suldesées de résistance mécanique
a I'écrasement et le test de Tukey pour les moyennes, ontmasidence les différentes interactions
entre les facteurs lavage (naturel ou lavé), les types dertiifll ou V) et les traitements (naturel,
chlorure de calcium et minéralisation).

Aucune espéce analysée n'a présenté une bonne réactiorieaggnent de type Il (prise
normale). L'utilisation du ciment de type V (prise rapidednd la fabrication de composites a
cependant été plus efficace que celui de type Il. Il est foigbque la vitesse de prise du ciment de
type V a été plus rapide que celle de la montée vers la sureesubstances inhibitrices contenues
dans les particules végétales.

Toutefois, l'utilisation du ciment de type V ne semble pagaars suffisant pour contrecarrer
les effets nuisibles de certains constituants nuisiblebals deM. balsamumet dans une moindre
mesure, de I'herbe dé. purpureum Il est trés difficile d’établir une réponse générale pour
I'interaction biomasse végétale-ciment parce que la palas constituants chimiques de chaque type
de biomasse végétale particuliere ainsi que lenicaatration n'ont pas été évaluées dans ce travail.

L'effet du lavage des particules végétales est remarquatiheipalement lors du mélange
avec le ciment de type V. La résistance des éprouvettes mdément est nettement améliorée, a
I'exception de celle du bois dE. citriodora a I'état naturel, dont les résultats s’étaient déja avérés
supérieurs aux autres. Le lavage semble extraire pantiefie les substances nuisibles a la prise du
ciment. Toutefois, leur dosage est encore suffisammenbiitapt pour empécher la prise du ciment
de type Il. Tous les composites présentent une résistan@xradement inférieure a 2,0 MPa a
I'exception du composite a base de particules debba qui atteint 2,4 MPa.

Dans le cas de I'emploi des particules naturels de gramifidsldoideset P. purpureunhle
chlorure de calcium n’a apporté aucune amélioration auxpomites, les contraintes de rupture étant
demeurées au-dessous de 0,5 MPa. En revanche, 'effet séndlei I'accélérateur et du lavage a
permis d’atteindre de contraintes de rupture, resgament, de I'ordre de 5,0 MPa et 2,1 MPa.

La mineralisation des particules végétales, surtout embamaison avec du ciment type V a
annulé I'effet inhibiteur de la biomasse végétale. Néamsiofeffet combiné de la minéralisation
avec le lavage n'a pas amellioré la performance du compesiteompression, a I'exception du
composite de particules dd. balsamumLa réaction trés rapide du ciment a probablement évaporé
partiellement I'eau de gachage. Une autre hypothese adsesiest celle de la réaction probable des
produits chimiques issus de la minéralisation d@econstituants de la biomasse végétale.

CONCLUSIONS

Toutes les espéeces veégétales étudiées a leur état natuseinhgas souhaitables pour la
fabrication des composites a partir du ciment brésilienyge tl. L’'espécekE. citriodora et dans une
moindre mesure les esped8stuldoideset P. oocarpase sont avérées compatibles avec le ciment
brésilien de type V. Le traitement de lavage des particudggtales a permis d’extraire partiellement
des composants chimiques nuisibles a la prise du cimentopaoy une amélioration nette de la
résistance des composites a I'écrasement. Méme si la gadi@n des particules végétales a permis
d’atteindre les résultats les plus performants du comg@osit compression, il reste encore un
probleme économique a résoudre, le colt des produits chéwigpurs utilisés n’etant pas trés
intéressants. Les résultats obtenus au laboratoire doite@ confirmés en utilisant de produits
chimiques de qualité inférieure disponibles sum&ché.
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