Etude comparative des boues rouges
de l'usine d’alumine de Friguia (Guinée)
et des déchets de bauxite de la British
Aluminium Company d’Awaso (Ghana)

RESUME

Cet article traite de l'efficacité de ['utilisation
des pouzzolanes de deux types de résidus
de bauxite comme remplagant partiel du
ciment dans le mortier ou le béton pour la
réalisation de constructions €économiques
dans les pays en développement. Il s’agit du
produit du traitement chimique de bauxite
concassée a I'Usine d’Alumine de Friguia
(Guinée) et de celui du lavage a I'eau de la
méme matiére a la British Aluminium
Company d’Awaso, (Ghana). L'étude a porté
sur I'hydratation du ciment Portland avec 20
et 30 % de remplacement par ces pouzzola-
nes. Celles-ci sont obtenues par déshydroxy-
lation des résidus sus-cités a la température
de 700-800 °C.

La mise en ceuvre de techniques expérimen-
tales physico-chimiques et minéralogiques
(analyse thermique différentielle, analyse chi-
mique, sédimentométrie) et 'étude des résis-
tances mécaniques sur éprouvettes cubi-
ques ont permis :

> de démontrer I'efficacité de ces pouzzo-
lanes dans la construction ;

= d’établir leur réactivité chimique ;

> de tenter d’optimiser les quantités de I'acti-
vateur chimique (hydroxyde de calcium) per-
mettant d’obtenir les meilleures résistances.

MOTS CLES : 35 - Boue - Aluminium -
Oxyde - Résidu industriel - Bauxite - Guinée -
Ghana - Pouzzolane - Mortier - Béton
hydraulique - Construction (exécution) -
Batiment - Pays en voie de développement -
Hydratation - Ciment - Portland.
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Introduction

Le besoin de construire, le cofit actuel des constructions
traditionnelles et la pénurie des matériaux concourent a
développer une industrie de matériaux de construction
basée sur 'utilisation maximale des ressources locales.
A cet effet, la pression économique et le besoin de pré-
server I’environnement font qu’on accorde plus d’im-
portance que jamais a la mise au point de matériaux de
construction a base de déchets industriels. En Guinée, le
ciment Portland est le seul liant utilisé pour la construc-
tion. Comme il a une grande influence sur la balance
extérieure, il est évident qu’un produit de substitution
local, susceptible d’apporter une certaine économie dans
I’échange extérieur, serait bienvenu. Or on sait que,
quand des argiles, des schistes ou d’autres matériaux ter-
reux sont soumis a la cuisson, a une certaine température
optimale, ils acquierent des propriétés pouzzolaniques.
Finement broyés et en présence d’humidité, ces maté-
riaux sont aptes a réagir avec I’hydroxyde de calcium
pour former un composé cimentier méme si eux-mémes
ne possedent pas de propriétés cimentiéres (Hammond,
1981 ; Davis, 1950; Léa, 1970; Malquori, 1960 ;
Srinivasan, 1956).

La bauxite faisant partie des matériaux exhibant des pro-
priétés pouzzolaniques aprés un traitement thermique
(Le Chatelier, 1909 ; Léa, 1970 ; Ferrarri, 1931), une
des solutions présentée dans cette étude est I’élaboration
de pouzzolanes artificielles par calcination a 700-800 °C
des résidus de bauxite dont les réserves sont abondantes
en Guinée. A cette température, ces résidus ou certains
de leurs minéraux présentent une structure désorganisée
silico-alumineuse capable de se combiner avec la chaux
en lui conférant des propriétés cimentieres par formation
d’aluminates ou de silicates.



Ils peuvent étre aussi incorporés au ciment
Portland, permettant, & résistance €gale, des éco-
nomies et jouant un effet bénéfique sur la cha-
leur d’hydratation et sur les réactions alcali-gra-
nulats (Hammond, 1974 ; Ambroise, 1984). Par
ce procédé le Building and Road Research
Institute de Kumasi (Ghana) a mis au point une
pouzzolane performante (Hammond, 1974, 1976,

1977, 1978, 1983, 1985) par recyclage des
déchets de bauxite de 1'usine de bauxite
d’ Awaso.

Cette étude porte sur I’hydratation des résidus de
bauxite des usines de la Compagnie d’Alumine
de Friguia (Guinée) et de la British Aluminium
Company d’ Awaso (Ghana).

Matieres premieres utilisées

Les matieres premieres utilisées dans cette étude
sont les boues rouges de Friguia (Guinée), les
déchets de bauxite d’ Awaso (Ghana) et le ciment
Portland.

Boues rouges

Apres son extraction a Friguia la bauxite est
transportée dans une usine ou elle est concas-
sée, broyée et soumise a I’attaque de la soude
caustique concentrée. La suspension résultant
de cette dissolution est soumise a des lavages
successifs pour séparer les résidus de 1’alumine
(procédé Bayer). Les particules comprises entre
le sable fin et I’argile sont rejetées avec I'eau
de lavage dans un lac artificiel de volume
supérieur a 5 millions de metres cubes, autour
duquel la végétation est détruite dans un rayon
de 50 a 100 metres. L’essentiel des particules
que nous appelons « boues rouges », précipité
dans ce lac, a une teneur en eau de 65-70 %.
La phase liquide se jette dans le fleuve
Konkouré a travers des ouvertures pratiquées
dans le barrage.

Déchets de bauxite

A Awaso, aprés son extraction, la bauxite est
également transportée dans une usine ou elle
est concassée et lavée. L’eau de lavage avec
les particules est ensuite évacuée par pompage
dans la nature, ou elle forme un étang de vaste
étendue. Au bout d’un certain temps, 1’eau
s’évapore, laissant une masse rougedtre conte-
nant 30 % de particules solides que nous
appellerons « déchets de bauxite ». Hammond
(1979) donne quelques caractéristiques physi-
ques de ces déchets (tableau I) et leur compo-
sition chimique (tableau II). Dans le tableau I,
on peut voir que le matériau est essentiellement
constitué d’argile.

TABLEAU |
Caractéristiques physiques des déchets de bauxite
d’Awaso (Ghana) (d’apres Hammond, 1979)

Couleur rougeatre
Masse volumique 2,71 g/em®
Granulométrie

e Fraction sableuse (2-0,06 mm) 17 %

e Fraction limoneuse (0,06-0,002 mm) 17 %

e Fraction argileuse (0,002-0,001 mm) 66 %
Limites d’Atterberg

* Limite de liquidité 72

e lLimite de plasticité 37,1

e Indice de plasticité 349

e Limite de retrait 16,2

TABLEAU 1l
Composition chimique des déchets de bauxite d’Awaso
(Ghana) a I'état naturel (d’aprés Hammond, 1979)

l Composantes Teneur (%)
Sio, 7,42
AlLO, 45,94
Fe,0, 20,45
TiO, 2,69
Perte au feu 23,44

* L’analyse

Programme expérimental

Pour conduire les essais, des échantillons de
boues rouges et de déchets de bauxite ont été
récupérés et séchés au soleil avant leur calcina-
tion. Une portion a été ensuite soumise a la
cuisson dans un four & des températures de 700
et 800 °C et maintenue a ces températures pen-
dant 8 heures. Les produits de ce traitement
thermique rejoignent la température ambiante a
la vitesse propre de refroidissement du four, en
I’absence de tout apport extérieur. Ils sont broyés
a la finesse du ciment dans un broyeur a boulets
pour devenir de la pouzzolane.

sédimentométrique, 1’analyse chi-
mique et ’analyse thermique différentielle ont
été effectuées sur les deux types de pouzzolane,
ainsi que sur les résidus de bauxite a I’état natu-
rel. L’activité pouzzolanique des matériaux
traités thermiquement a été évaluée par ’exécu-
tion d’essais de compression sur des éprouvettes
cubiques de mortier de ciment. Dans ce dernier
cas, on a procédé au remplacement de propor-
tions définies de ciment par de la pouzzolane de
boues rouges et de déchets de bauxite.

Résultats

Identification géotechnique

Diané (1994) donne les propriétés géotechni-
ques des boues rouges (tableau III), d’on il
ressort qu’elles renferment une importante
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quantité de fines. Cependant, une comparaison
avec celles des déchets de bauxite (tableau I)
montre que, si la fraction argileuse occupe
79,5 % du volume des fines dans les déchets
de bauxite, c’est la fraction limoneuse qui
occupe 80 % du méme volume dans les boues
rouges. Par ailleurs, la teneur en fines des
déchets de bauxite contribue a une élévation
considérable de leur limite et de leur indice de
plasticité.

TABLEAU 1l
Propriétés géotechniques des boues rouges
(d’apres Diané, 1994)

Couleur rougeatre
Masse volumique 2,71 g/lem®
Granulométrie

e Fraction sableuse (2-0,06 mm) 40 %

e Fraction limoneuse (0,06-0,002 mm) 48 %

e Fraction argileuse (0,002-0,001 mm) 12 %
Limites d’Atterberg

e Limite de liquidité 42

e Limite de plasticité 28

e Indice de plasticité 14

Analyse chimique

Les résultats de 1’analyse des boues rouges a
I’état naturel, effectuée au Geological Survey
Department d’Accra (Ghana), sont donnés dans
le tableau IV.

De I’analyse chimique, il ressort que les boues
rouges de Friguia constituent un sol latéritique
contenant de la sidérite, de I’oxyde ferrique et de
la silice, avec des traces de calcium, de magné-
sium et de titane.

En comparant toutes les composantes chimi-
ques des boues rouges (tableau IV) et des

déchets de bauxite (tableau II), on constate que
les deux matériaux ne différent que par la
variation des quantités desdites composantes.
C’est pourquoi, pour certaines applications, les
deux matériaux peuvent étre utilisés indiffé-
remment. La kaolinite désorganisée, 1’hématite,
la gibbsite et 1’anatase sont identifi€ées comme
les principaux minéraux des déchets de bauxite
(Hammond, 1985).

La composition de la pouzzolane de bauxite a
ét€ comparée avec celles d’autres pouzzolanes
artificielles par Hammond (1979) (tableau V).
Elle montre que toutes les autres pouzzolanes
artificielles contiennent une grande proportion
de silice (plus de 50 % environ), alors que
cette proportion ne dépasse pas 14 % pour la
pouzzolane de bauxite. Un autre trait caracté-
ristique du tableau est ’absence de 1’oxyde de
titane de la composition de toutes les pouzzo-
lanes sauf la pouzzolane de bauxite.

TABLEAU IV
Composition chimique des boues rouges
de Friguia (Guinée) a I'état naturel

Composantes Teneur (%)
SiO, 7,06
AlLO, 14,68
Fe,O, 53,89
CaO 2,1
MgO 0,25
TiO, 3,12
P,Os 1,21
co, 14,6

TABLEAU V
Composition de quelques pouzzolanes artificielles (d’aprés Hammond, 1979)
Pouzzolane sio, | AL0, | Fe,0, | TiO, ca0 MgO Naéf’oe‘ S0, aze;fu
Argile calcinée 58,2 18,4 9,3 - 3,3 3,9 3,9 1,1 1,6
Cendre de schiste houilier 51,7 22,4 11,2 - 4.3 1,1 3,6 2,1 3,2
Gaize calciné 88 6,4 3,3 - 1,2 0,8 - Traces -
Moler calciné 70,7 12,1 8,2 - 2,3 2,2 - 1,5 -
Terre a diatomées calcinée 69,7 14,7 8,1 - 1,5 2,2 3.2 - -
Cendre volante (USA) 47,1 18,2 19,2 - 7 1,1 3,95 2,8 1,2
Cendre volante (Royaume-Uni) 47,4 27,5 10,3 - 2,1 2 57 1.8 0,8
Bauxite calcinée (Ghana) 14,39 48,9 30,4 2,71 Traces Traces 2.1 - 2,2
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Fig. 1 - Courbe ATD de la boue rouge.
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Fig. 2 - Courbe ATD de la pouzzolane de boue rouge.
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Fig. 3 - Courbe ATD des déchets de bauxile
(d’aprées Hammond A.A.).
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Fig. 4 - Courbe ATD de la pouzzolane et de déchets de
bauxite (d’apres Hammond A.A.).

Analyse thermique différentielle

Cette analyse apporte des informations sur 1’état
de cristallisation du matériau, mais surtout
permet de contrbler le degré de cuisson et
d’identifier les hydrates formés lors de la réac-
tion d’hydratation du matériau aprés cuisson. Le
principe consiste a enregistrer les transforma-
tions endothermiques (déshydratation) et exo-
thermiques (recristallisation) d’un matériau au
cours d’une montée linéaire de température.

Les résultats de 1’analyse thermique différen-
tielle des boues rouges & I’état naturel et apres
cuisson a 800 °C (Diané, 1984), effectuée a I’In-
dustrial Research Institute d’Accra, sont donnés
sur les figures 1 et 2, respectivement.

Les pics endothermiques (fig. 1) a 106-274,5-
325-414-514,5 et 764,5 °C correspondent, res-
pectivement, a I'expulsion de I’ean adsorbée, a
la conversion de la gibbsite et de la beehmite en
gamma-alumine, & celle de la gibbsite en
beehmite et du diaspore en alpha-alumine, a celle
de la beehmite en gamma-alumine et a 'expul-
sion d’un cristal d’eau adsorbé.

Le pic endothermique a 95 °C (fig. 2) corres-
pond a I’expulsion de I’eau adsorbée du maté-
riau. De ces deux graphiques, il ressort que
I’échantillon de boues rouges a 1’état naturel se
présente comme de la bauxite exhibant toutes les
transformations minéralogiques relatives aux
trois principaux minéraux qui la composent. Il en
est de méme pour celui soumis a la cuisson a
800 °C, mais qui a atteint une phase de transfor-
mation irréversible et, de ce fait, n’exhibe plus
aucun autre pic que celui indiquant 1’expulsion
de I’eau adsorbée a la température de 95 °C.

De méme, les figures 3 et 4 présentent des
courbes d’analyse thermique différentielle
(ATD) pour les déchets de bauxite et leur pouz-
zolane respectivement (Hammond, 1979). Le pic
endothermique (fig. 3) a 104 °C est di a I’évo-
lution de 1’eau hygroscopique en provenance de
I’humidité atmosphérique. Les pics a 349, 416 et
516 °C décrivent la déshydroxylation de la kaoli-
nite et le pic prononcé a 349 °C indique la struc-
ture désorganisée de la kaolinite. Le pic endo-
thermique a 121 °C (fig. 4) est di a I’évolution
de I'eau hygroscopique ou adsorbée. Les pics
exothermiques a 944 °C (fig. 3) et 941 °C
(fig. 4) sont attribués a la rupture du métakaolin
et a I’apparition de la phase spinelle.

Essai de compression simple

Pour étudier Iinteraction entre le ciment
Portland et la pouzzolane de boues rouges et de
déchets de bauxite hydratés, il a été préparé du
mortier de ciment et de sable standard dans la
proportion en poids de C/S = 1/3 et avec un rap-
port E/C = 0,4.
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Dans ce mortier, on a procédé au remplacement
de 20 et 30 % en poids du ciment par de la
pouzzolane de boues rouges et de déchets de
bauxite. Pour 1’évaluation du développement de
la résistance du matériau obtenu, des éprouvettes
cubiques de dimensions 6,45 x 6,45 X 6,45 cm
ont été confectionnées et soumises a ’essai de
compression simple. Les essais ont été réalisés
conformément a la norme  britannique
BS 12 1958 relative aux procédures de 1’essai
de compression du mortier de ciment. Au cours
de I’hydratation, chaque éprouvette a été soi-
gneusement compactée sur une table vibrante en
vue d’éviter la ségrégation des produits d’hydra-
tation. Des périodes d’hydratation de 28 et
60 jours avaient été€ choisies pour 1’évaluation
de la résistance a la compression. Pour chaque
période, la résistance a la compression du mor-
tier considéré est la moyenne de trois essais.

Avant d’examiner I’influence des résidus de
bauxite calcinés sur la résistance a la compres-
sion du mortier, il convient de décrire brieve-
ment le processus d’hydratation du ciment, dont
Hammond (1987) donne le schéma suivant.

Le ciment Portland ordinaire est composé des
minéraux suivants* : C;S, C;A et C,AF auxquels
on ajoute 4 -5 % de gypse (CaSO,, 2H,0). Le
processus de réaction du ciment Portland sous I’ ac-
tion de I’eau peut étre schématisé comme suit :

C,S
+H,0 ------ > C - S - H+ Ca(OH),
C,S
+ H,O0 + gypse --—---- > C,AS;H,,
(ettringite) + ...
C,A .
+ C,(A,F)SH,, (monosulphoaluminate
C,AF hydraté)
+ C,(AFH; + C,(AF)H; + C;(A,F)H,

* La notation simplifiée utilisée dans le texte est celle de
la chimie des ciments, a savoir : C=Ca0 ;S =S8i0, ;A=
AlLO; ; H=H,0 ; S = SO; ; F = Fe,0,.

Le C;S constitue la composante principale,
tandis que les phases C-S-H et Ca(OH), sont les
plus importantes du point de vue des propriétés
de structure et de résistance de la pate de ciment.
Les phases aluminates se combinent avec le
gypse, contribuant ainsi a ’hydratation accélérée
du ciment.

Le trisulphoaluminate tétracalcique hydraté (et-
tringite) est le premier formé de tous les produits
a partir de C;A et il exige plus d’eau. Le C,AF
réagit directement pour donner le monosulpho-
aluminate hydraté. Cette hydratation est plus
lente que celle du C;A, mais plus rapide que
celle du C;S.

Les aluminates hydratés C,AH; et C,AH,; peu-

vent exister séparément ou en solution solide
avec le sulfoaluminate hydraté. Thermodynami-
quement instables, ces produits peuvent se trans-
former en C;AH, qui est stable. Cependant, a des
températures ordinaires, celui-ci ne se forme
généralement pas pendant 1’hydratation du
ciment.

Pendant 1’hydratation du ciment Portland, 1’hy-
droxyde de calcium, Ca(OH), est libéré. Si une

pouzzolane est ajoutée a du ciment ordinaire,
cet hydroxyde de calcium libéré réagit avec la
pouzzolane pour former un produit liant. Ainsi
I’activité pouzzolanique est déterminée par la
quantit¢ de Ca(OH), que la pouzzolane est
capable de fixer. Dans 1’évaluation de la pouz-
zolane, les deux propriétés de résistance et de
fixation de la chaux doivent étre considérées
séparément. Cette exigence conduit a la déter-
mination, dans des conditions conventionnelles
fixées, de la résistance mécanique du mortier et
a ’estimation du degré de réduction de I’hy-
droxyde de calcium libre. Le processus de
I’hydratation du ciment avec un remplacement
partiel de pouzzolane de boues rouges et de
déchets de bauxite a donc été suivi par des
essais de compression simple. Les résultats des
essais sont donnés dans les tableaux VI et VII
et sur les figures 5 et 6.

TABLEAU VI
Résistance a la compression du mortier de ciment contenant de la pouzzolane de boues rouges
et de déchets de bauxite & 700 °C (E/C = 0,4)

Résistance a la compression (MPa)
A . . 80 % de ciment 70 % de ciment
Age (jours) 100 % de ciment 20 % de pouzzolane 30 % de pouzzolane
- Boues rouges Déchets de bauxite] Boues rouges |[Déchets de bauxite
28 24,04 10,47 7,13 6,57 55
60 23,87 16,50 16,03 16,23 8,7
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TABLEAU VIi
Résistance a la compression du mortier de ciment contenant de la pouzzolane de boues rouges
et de déchets de bauxite a 800 °C (E/C = 0,4)

Résistance a la compression (MPa)
a . . 80 % de ciment 70 % de ciment
Age (jours) 100 % de ciment 20 % de pouzzolane 30 % de pouzzolane
- Boues rouges |Déchets de bauxite] Boues rouges |Déchets de bauxite|
28 24,04 8,50 8,53 6,6 57
60 23,87 14,23 16,2 7,77 9,5

Résistance a la compression (N / mm)

25 _
N 700° / 28 jours
. 800° / 28 jours
20 \\ _____ 700° /60 jours
B RS R 800° / 80 jours
15|
10
-
50
0 | J
100% - 0% 80% - 20% 70 - 30%

% ciment - % pouzzolane
Fig. 5 - Effet du remplacement du ciment par de la
pouzzolane de boues rouges sur la resistance du mortier
de composition C:S = 1:3, E/C = 0,4.

Résistance a la compression (N / mm}

25
700° / 28 jours
N\ — 800°/28 jours
20 D RS 700° / 60 jours
RO IR 800° / 60 jours
151
10
5L
0 I J
100% - 0% 80% - 20% 70 - 30%

% ciment - % pouzzolane

Fig. 6 - Effet du remplacement du ciment par de la
pouzzolane de déchets de bauxite sur la résistance du
mortier de composition C:S = 1.3, E/C = 0,4.

De ces résultats, il ressort que, pour les mélanges
considérés, toutes les valeurs de la résistance a la
compression sont inférieures a celles du mortier
ordinaire. Cependant, Hammond (1979) a
montré que, dans le cas du mélange chaux +

eau + pouzzolane = 1:2:4 contenant 20 % de
pouzzolane, la résistance a la compression est
supérieure a celle du béton ordinaire. Par ail-
leurs, la résistance a la compression des diffé-
rents mélanges augmente avec I’augmentation de
I’age des éprouvettes, alors qu’elle diminue avec
I’augmentation du pourcentage de pouzzolane.
Elle atteint son maximum pour la température de
700 °C.

Comme on le voit, la résistance du mortier
de ciment avec 30 % de remplacement du
ciment par de la pouzzolane de bauxite est
assez intéressante. L’importance de ce fait est
qu'une économie peut Etre réalisée par le
remplacement d’un pourcentage raisonnable de
ciment par de la pouzzolane. Dans le cas de
la pouzzolane de déchets de bauxite,
Hammond (1974) avait établi qu’une éco-
nomie d’environ 30 % peut étre obtenue par
le remplacement d’environ 20-30 % de
ciment par de la pouzzolane. D’autre part, un
certain nombre de qualités du béton, telles
qu'une faible chaleur d’hydratation, une
bonne maniabilité, une diminution de la poro-
sit€ et une bonne résistance aux attaques chi-
miques, peuvent étre obtenues.

Conclusion

Par un traitement thermique approprié et un
broyage conséquent, il est possible de produire
de la pouzzolane assez réactive a partir des
boues rouges de Friguia, comme a partir des
déchets de bauxite d’ Awaso.

Les boues rouges et les déchets de bauxite,
bien que se distinguant nettement par leurs
caractéristiques géotechniques et minéralogi-
ques, ont un caractere pouzzolanique identi-
que. Dans la mesure ou ils contiennent une
fraction argileuse suffisante, ils offrent, au
méme titre, des perspectives de recyclage
comme ciments pouzzolaniques. Ces ciments
ont des niveaux de résistance assez voisins et
suffisamment élevés pour étre acceptés dans
I’habitat.
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