Etude multicritéres de procédés de séparation du
mortier contenus dans les granulats recyclés de bétons
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RESUME. Les flux actuels de déchets de construction et de démolition ont généré de nouveaux matériaux qui peuvent étre
réintroduits dans le béton comme granulats recyclés. La particularité des granulats de béton recyclés (GBR) est la présence
de mortier durci qui influence leurs propriétés. Cette étude vise a discriminer les processus qui permettent la séparation
compléte du mortier attaché et sa quantification. La méthode développée en laboratoire doit étre transférable a plus grande
échelle pour étre exploitée a 1’échelle industrielle sur une plate-forme de recyclage. Cette étude est liée au Projet de
recherche National RECYBETON impliquant des laboratoires publics de recherche, des instituts et des entreprises privées.
Plusieurs méthodes sont testées en laboratoire pour déterminer leur efficacité. Ils sont basés sur des principes mécaniques,
chimiques et physiques. La définition de ce concept d'efficacité et la dénomination de la teneur en mortier sont également
discutées. L'originalité de cette étude réside dans I’optimisation de procédés thermiques chauds ou froids combinés a un
traitement mécanique. Pour cela, un plan d’expérimentation multicritéres a été réalisé et plusieurs valeurs de ces
parametres ont été optimisées (température, état initial de saturation, post-traitement mécanique, ...).

Finalement, il apparait qu'aucune méthode n'est 100% satisfaisante car les granulats ne sont jamais complétement nettoyés
et/ou sont endommageés..

ABSTRACT. Construction and demolition waste stream has generated news materials that may be re-introduced into new
concrete, e.g. as recycled aggregates. The specific feature of recycled concrete aggregates (RCA) is the presence of
hardened mortars influencing their behaviour. This study aims to distinguish processes that allow the complete separation
and quantification of attached mortar. The laboratory developed method has to be transferable on a wider scale to be
exploited on a real recycling platform. This study is linked to the RECYBETON National Research Project involving public
research laboratories, institutes and private companies.

Several methods are tested in laboratory conditions to determine their efficiency. They are based on mechanical, chemical
and physical principles. The definition of this efficiency concept and the mortar content denomination are also discussed.

Originality of this study consist in optimizing hot or cold thermal processes combined with a mechanical treatment. To
perform that, a multi-criteria phase experiment was carried out and several values of the multi-criteria parameters were
optimized (temperature, saturation initial state, mechanical post-treatment, ...).

Finally, it appears that not any one method is 100% satisfactory as aggregates are never completely cleaned and/or are
damaged.
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1. Introduction

Une des caractéristiques spécifiques des granulats recyclés de béton est la présence de mortier accolé qui
modifie les propriétés de ces granulats et ainsi influencent les compositions et propriétés des bétons dans lesquels
ils peuvent étre réintroduits [DEO 15, DEJ 09]. Une alternative a la prise en compte des propriétés spécifiques des
granulats recyclés de bétons (GRB) est de prétraiter ces matériaux afin de retrouver des granulats exempts de
mortier. Cette étude vise a sélectionner puis expérimenter les processus qui permettent une séparation la plus
compléte possible. Une étude approfondie de la notion d’efficacité du traitement a été proposée dans cette étude.
Un point important est que la méthode développée en laboratoire doit é&tre transférable a plus grande échelle sur
une plate-forme industrielle de recyclage.

2. Procédés expérimentés et résultats

Plusieurs méthodes sont testées dans des conditions de laboratoire pour déterminer leur efficacité. lls sont
basés sur des principes physiques, mécaniques et chimiques. (Figure 1)
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Figure 1. Méthodes testées pour la discrimination des procédés [BRA 16].

L’efficacité des traitements est évaluée en mesurant les pertes de masse, les variations de densité et en
effectuant des comparaisons visuelles. Dans la plupart des études de la littérature, I’efficacité d’un traitement est
corrélée a la perte de masse, souvent confondue avec le taux de libération des granulats [TOR 13,YOD 03,FLO 14,
LIN 04, AKB 13]. Il a été montré ici qu’une perte de masse élevée n’est pas nécessairement représentative d’un
traitement efficace, il est nécessaire de controler les propriétés du granulat traité, en particulier sa masse
volumique et son coefficient d’absorption. Sans connaissance des propriétés du granulat parent, il est difficile de
conclure sur le taux de libération du granulat et un contrdle visuel est alors nécessaire. Les traitements
thermiques & haute température [BAZ 96] ou a basse température [YAN 06] favorisent I’endommagement du
mortier qui peut étre détaché du granulat parent par un post traitement mécanique [AFN 10, AFN 11].

Il ressort de cette étude que les traitements thermo mécaniques sont les plus facilement industrialisables
parmi les traitements identifiés comme efficaces dans 1’étude exploratoire et non dangereux pour la santé ou
I’environnement. Une étude multi paramétre a été menée sur ces traitements (Figure 2 et Figure 3) et plusieurs
valeurs de ces paramétres ont été optimisées.
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Figure 2. Plan d’expérimentation procédé thermo-mécanique chaud [BRA 16]..
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Figure 3. Plan d’expérimentation procédé thermo-mécanique froid [BRA 16]..

Pour le traitement thermique a haute température, une élévation de température a 600°C est nécessaire pour
détruire les constituants tels que les CSH et la portlandite [FAR 10]. Or cette température conduit a

I’endommagement des granulats calcaires (Figure 4) ce qui remet en cause un tel traitement pour des bétons
formulés avec des granulats calcaire et silico calcaire.

-
-
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Figure 4. granulat endommagé aprés TMC Figure 5. Granulats traités par TMF saturés/immerges.
Pour le traitement thermique a basse température, les conditions industrielles ont limité la valeur de la basse

température a appliquer et le durée du traitement ce qui limite son efficacité. Il a été montré qu’une saturation et

immersion du matériau favorise I’endommagement du mortier par pression interne et externe (Figure 4).

Pour obtenir un granulat nettoyé, un tri visuel « manuel » est nécessaire pour compléter le tri par tamisage. Il
a été constaté que le mortier méme s’il est détaché du granulat parent n’est pas broyé dans son intégralité et reste
mélangeé au granulat traité. Cette solution de tri manuel est difficilement transposable a 1’échelle industrielle.

Enfin le rendement des traitements reste faible puisque pour les traitements étudiés I’efficacité réelle,
caractérisée par la proportion de matériau nettoyé et non endommagé par rapport a la quantité initiale, ne
dépasse pas 25%. Ainsi pour 1t de matériau a traiter seuls 130 kg sont nettoyés propres non endommagés
pour le procédé TMC, et 240 kg sont nettoyés propres non endommagés pour le procédé TMF.

Pour ces derniers, les masses volumiques des granulats parents sont retrouvées, a contrario des granulats
nettoyés mais endommagés (Tableau 1).
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Tableau 1. Propriétés physiques des granulats aprés traitement.

Masse volumique Porosité Absorption
Propre non endommagé 4-10 mm 2,72 g/cm3 2,70% 0,99%
Propre endommagé 2,35 g/cm3 2,41 % 5,67%
Partiellement nettoyé 2,39 g/cm3 8,21% 3,43%
Mortier 2,09 g/cm’ 17,67% 8,46%
Granulat non traité 2,25 g/cm’ 12% 6,00%
Granulat parent 4- 20 mm 2,55 g/cm3 1% 0,75%

3. Conclusions

Parmi les procédés étudiés, les procédés thermomécaniques permettent d’obtenir un granulat nettoyé et non
endommagé mais les rendements de production sont faibles et selon la nature du granulat I’endommagement peut
étre inévitable. Ainsi, il apparait qu'aucune méthode n'est 100% satisfaisante car les granulats ne sont jamais
complétement nettoyés et/ou sont endommagés.

A Tlissue de cette étude qui contient de nombreux résultats expérimentaux, il a été montré que peu de
procédés de nettoyage des granulats recyclés sont susceptibles d’étre transposés a 1’échelle industrielle a cofits
environnementaux donc économiques raisonnables.
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