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La boue provenant de la filtration des lixiviats des déchets 
ménagers et industriels, par filtration-percolation à travers le 
sable, le sol argileux et les cendres volantes peut contenir des 
éléments toxiques. Dans un précèdent travail, nous avons étudié 
la valorisation de ces boues de filtration dans le domaine de 
génie civil en réalisant des briques en substituant une partie 
des constituants conventionnels nécessaires dans la fabrication 
des briques par la boue d’épuration. Plusieurs briques ont été 
fabriquées en incorporant des taux variés de boue en poids sec, 
ainsi qu’une brique de référence, qui comprend uniquement les 
matières premières conventionnelles. Afin d’évaluer leur aptitude 
en tant que matériaux de construction d’ingénierie, les briques ont 
été soumises à une série d’essais comme la résistance mécanique 
et les propriétés radiologiques. Les résistances mécaniques se sont 
avérées très intéressantes. L’évaluation radiologique des briques de 
boue permet de garantir leur sécurité puisqu’elles sont largement 
inférieures aux limites requises (moins de 10 mSv/an).

L es cendres volantes sont un pro-
duit de combustion du charbon. 
Elles font partie d’un ensemble 

de produits qui constituent les déchets 
les plus abondants dans le monde. S’ils 
ne sont pas récupérés, ces déchets 
sont évacués avec les gaz de combus-
tion d’une centrale électrique alimen-
tée au charbon. Les cendres volantes 
existent après la combustion parce 
que les cendres adhèrent au charbon, 
représentant entre 1 à 15 % de son poids. 
Environ 90 % des cendres sont des 
cendres volantes, tandis que 10 % sont 
des cendres résiduelles. Les cendres 
volantes sont composées de minus-
cules particules en suspension dans 

l’air et sont donc considérées comme 
un type de matière particulaire ou 
de pollution particulaire. Les cendres 
volantes peuvent avoir une composition 
chimique différente selon l’endroit où 
le charbon a été exploité.
De manière générale, les cendres 
volantes sont des polluants qui peuvent 
contenir des matières acides, toxiques 
et/ou radioactives (plomb, arsenic, mer-
cure, cadmium et uranium). Une exposi-
tion importante aux cendres volantes et 
aux autres composants des cendres de 
charbon augmente le risque de dévelop-
per un cancer et d’autres maladies respi-
ratoires. Les bassins de cendres humides 
peuvent polluer les eaux souterraines et, 

 Abstract

MECHANICAL RESISTANCE 
AND PRESENCE OF RADON IN 
BRICKS BASED ON SLUDGE 
FILTRATION OF HOUSEHOLD 
AND INDUSTRIAL WASTE

Sludge, originating from the 
filtration of leachates from 
household and industrial 
waste, by filtration-
percolation through sand, 
clay soil and fly ash can 
contain toxic elements. 
In a previous work, we 
studied the valorization of 
this filtration sludge in the 
field of civil engineering 
by making bricks by 
substituting part of the 
conventional constituents 
necessary in the manufacture 
of bricks, with sewage 
sludge. Several bricks 
were manufactured by 
incorporating various rates 
of sludge in dry weight, 
as well as a reference 
brick which includes only 
conventional raw materials. 
To evaluate their suitability 
as engineering construction 
materials, the bricks were 
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en cas d’ingestion, l’eau contaminée par 
l’arsenic augmente le risque de déve-
lopper un cancer. Les inhalations ou les 
ingestions de toxines contenues dans 
les cendres volantes peuvent avoir des 
effets sur le système nerveux, entraî-
nant des défauts cognitifs et des pro-
blèmes comportementaux, tout en 
augmentant le risque de développer 
des maladies pulmonaires, rénales et 
gastro-intestinales.
L’utilisation des cendres volantes dans 
le domaine de filtration des effluents 
liquides a donné des résultats très satis-
faisantes, mais un nouveau déchet solide 
apparaît, à savoir la boue de filtration. 
Pour choisir la méthode la plus appro-
priée d’élimination de ces boues, de 
nombreux paramètres doivent être pris 
en compte : la structure de la boue, sa 
composition chimique, la sécurité envi-
ronnementale et le coût de la valorisa-
tion des boues. Nous avons déjà valorisé 
ces boues dans le domaine de génie civil 
en réalisant des briques écologiques, car 
les tests de lixiviations ont montré que 
les métaux lourds, logiquement pré-
sents dans les cendres volantes, ont 
été totalement piégés. L’objet de cette 
section est d’évaluer le risque radiolo-
gique des briques contenant les boues. 
La mesure de la concentration en radio-
nucléides a été évaluée en estimant la 
concentration de l’activité du radon 222 

(222Rn), qui est considéré comme la prin-
cipale source d’exposition humaine aux 
rayonnements. L’activité du radon est 
un indice clé pour contrôler l’exhalaison 
radiologique des briques de boues. Cette 
étude a également pour but de vérifier et 
mesurer la dose de radon absorbée [1-5].

MATÉRIAUX ET MÉTHODES
La boue étudiée a été récupérée 
après épuration des lixiviats des 
déchets ménagers et industriels 
par la technique de filtration-per-
colation, à travers une matrice 

Figure 1 : Aspects du sable, des cendres volantes et du sol argileux formant la boue 
de filtration.

Figure 2 : Machine électrique vibrante à 
tamis.

subjected to a series of 
test experiments such as 
mechanical resistance and 
radiological properties. 
The mechanical resistances 
proved to be very interesting. 
The radiological evaluation 
of mud bricks allows to 
guarantee their safety since 
they are well below the 
required limits (less than 
10 mSv/y).

Tableau 1 : Distribution granulométrique des matières premières

Taille des particules (µm) Boues d'épuration (%)

< 75 -

75-100 -

100-125 7,8

125-160 8,3

160-200 7,3

200-315 5,3
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purifiante constituée des adsor-
bants naturels, à savoir : le sable de 
taille granulométrique 160  µm, le 
sol argileux et les cendres volantes 
(voir Figure  1). Ces dernières pro-
viennent de la centrale thermique 
de Taqa Maroc, le sable a été prélevé 
de la plage de Moulay Abdellah, à El 
Jadida (Maroc). Les échantillons de 
boue ont été séchés à l’air ambiant 
pour réduire l’odeur intense, puis 
dans un four pendant 2  h, afin de 
diminuer la quantité de matières 
organiques.
L’analyse de la teneur en oxydes des 
matières premières a été réalisée par la 
technique de spectrométrie par fluores-
cence des rayons X (XRF). La préparation 
des échantillons consiste à faire fondre 
0,5 g du matériau avec 5 g de fondants 

de borates de lithium préfondus, avec 
huit gouttes d’iodure de lithium. Le lot 
supportant les échantillons est resté 
dans un four à +965 °C pendant 10 min, 
avant d’être retiré. Chaque échantillon 
a finalement été soumis à la spectro-
métrie  XRF (série 0Y1241 de Malvern 
PANalytical). La spectroscopie d’émis-
sion atomique à couplage inductif (ICP-
AES) a été effectué afin d’avoir une idée 
très précise de la concentration des 
métaux lourds (éléments traces). Le 
test de lixiviation a été réalisé en utili-
sant la norme néerlandaise NEN 7345 
(Netherlands Standardisation Institute 
[NSI] en 1993). Chaque échantillon a été 
immergé dans un récipient fermé rempli 
d’eau acidifiée ; le rapport liquide était 
de cinq fois le volume des échantillons 
[6-7].

Distribution de la taille des particules. 
La distribution granulométrique des 
matières premières a été déterminée en 
utilisant une machine électrique vibrante 
à tamis (voir Figure  2). Un volume de 
100 g de l’échantillon a été introduit dans 
la machine. La taille des tamis s’échelon-
nait comme suit (μm) : 75, 100, 125, 160 et 
200. Après 30 min, la masse restante sur 
chaque plateau de tamisage a été pesée. 
Le tableau 1 résume les résultats de l’ana-
lyse par tamisage. La boue d’épuration 
entre dans la catégorie des sables fins. 
Sa fraction particulaire dépend princi-
palement du processus de traitement 
des eaux usées, et la taille prédomi-
nante se situe entre 100 et 160 µm. Le 
tableau 2 résume les résultats obtenus 
par fluorescence  X. La boue d’épura-
tion contient une quantité importante 
de silice (54,16 %) et d’alumine (25 %). La 
quantité d’oxyde de calcium (CaO) dans 
la boue d’épuration est relativement éle-
vée, ce qui est susceptible d’améliorer les 
propriétés pouzzolaniques et de liaison. 
De plus, selon Aydin, ce degré de CaO 
peut augmenter la porosité des échan-
tillons des briques en raison de la for-
mation de gaz pendant le processus de 
cuisson. La présence majeure de silice 
dans notre échantillon empêche les 
briques de se fissurer pendant le pro-
cessus de cuisson et permet la mise en 
forme des briques. Le taux d’oxyde de fer 
dans la boue se situant entre 8 et 10 % 
est considéré comme optimal pour aug-
menter la durabilité des briques. L’oxyde 
d’aluminium est considéré comme opti-
mal pour augmenter la durabilité des 
briques. Le sable présent dans la boue 
est constitué d’un pourcentage impor-
tant de silice (45 %). Il est appelé matériau 
réfractaire ; il pourrait donc être utilisé 

Tableau 2 : Composition en oxides des matières premières de briques

Oxyde SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O P2O5 TiO2 MnO NaO2

Quantité (%) 54,16 23,19 6,04 8,33 1,75 1,045 0,43 1,23 0,08 0,6

Tableau 3 : Concentration de métaux lourds (mg/L)

Échantillon Cu Zn Pb As Cr Ni Hg Cd

Boue 0,15 0,39 0,051 0,01 0,024 0,13 0,005 0,007

Limite inerte 2 4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,01 0,04

Limite non dangereuse 50 50 10 2 10 10 0,2 1

Limite dangereuse 100 200 50 25 70 40 2 5

Tableau 4 : Rapports de mélange de boue dans les briques

Briques Pourcentage de boue dans le mélange 
conventionnel

Brique 0 (traditionnelle) 0 %

Brique 1 2 %

Brique 2 4 %

Brique 3 6 %

Brique 4 8 %

Brique 5 10 %

Brique 6 12 %

Brique 7 14 %

Brique 8 16 %

Brique 9 18 %

Brique 10 20 %
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correctement comme matériau résistant 
à la chaleur [8-10]. Le tableau 3 donne 
les résultats obtenus par la spectros-
copie ICP-AES, exprimés en (mg/L). La 
concentration des métaux lourds est un 
indicateur essentiel dans l’évaluation de 
la qualité environnementale des maté-
riaux. Le zinc (Zn) et le chrome (Cr) sont 
les constituants prédominants dans la 
boue d’épuration. Nous constatons que 
toutes les valeurs sont inférieures aux 
limites dangereuses (voir Tableau 3).

Préparation des échantillons de 
briques. Le tableau 4 résume les rap-
ports de mélange des matières pre-
mières. Dix types de briques ont été 
réalisés, dont la brique de référence 
B0 qui ne contient que les matières 
premières conventionnelles. La quan-
tité de boue d’épuration a été ajustée 
pour chaque échantillon. Pour chaque 
mélange, l’eau a été systématiquement 
ajoutée de 20 à 30 % pour obtenir la 
plasticité adéquate et transformer le 
mélange en pâte. Les mélanges de pâte 
ont été soumis à une pression de mou-
lage dans des moules prismatiques de 6 
× 6 × 10 cm. La taille typique du moule a 
été choisie en tenant compte de la taille 
du dispositif requise par la norme de la 
brique solide standard. Les briques ont 
été séchées à l’air ambiant [11-15].

Résistances mécaniques. Dans cette 
section, les essais ont été réalisés 
selon la norme européenne adoptée 
au Maroc. Considéré comme la don-
née la plus importante dans cette étude, 
l’indicateur de test de résistance met 
en évidence la capacité des briques à 
résister à la déformation sous les pro-
cessus mécaniques. L’essai de résis-
tance à la compression a été réalisé en 

plaçant la brique entre les plaques de la 
machine d’essai. En tenant compte de 
la résistance prévue des éprouvettes, 
une contrainte axiale a été appliquée 
systématiquement, avec une vitesse de 
0,05  N/mm2/s, jusqu’à la rupture de 
l’éprouvette (voir Figure 3). Il est à noter 
que la résistance élastique et la résis-
tance à la rupture sont deux propriétés 
mécaniques importantes qui caracté-
risent le comportement d’un matériau 
sous chargement. La résistance élas-
tique est la capacité d’un matériau à 
résister à un chargement sans subir de 
déformation permanente. Lorsqu’un 
matériau est soumis à un chargement 
élastique, il se déforme mais il retrouve 
sa forme initiale lorsqu’il est déchargé. 
Cependant la résistance à la rupture est 
la capacité d’un matériau à résister à un 
chargement jusqu’à la rupture. Lorsqu’un 
matériau est soumis à un chargement 
qui dépasse sa résistance à la rupture, 
il se rompt et perd sa capacité à sup-
porter le chargement. Les valeurs des 

résistances obtenues des différentes 
briques à base de boue de filtration 
sont illustrées dans la figure  4 [16-
23]. Les valeurs des résistances méca-
niques obtenus sont très positives car 
elles dépassent largement celles de la 
brique de référence.

Évaluation du radon. La boue d’épu-
ration, comme mentionné précédem-
ment, contient des résidus résultant du 
processus d’infiltration-percolation, à 
savoir des déchets de charbon (cendres 
volantes). Le charbon est naturellement 
radioactif ; par conséquent, une évalua-
tion du risque radiologique de tous les 
échantillons est nécessaire. L’exposition 
radioactive se divise en expositions 
interne et externe. Le rayonnement 
externe est souvent dû au rayonne-
ment gamma exhalé provenant de diffé-
rents radionucléides de désintégrations 
radioactives des chaînes – uranium 238 
(238U), uranium 235 (235U), thorium 232 
(232Th) et potassium 40 (40K) –, alors que 
l’exposition interne est due à l’inhalation 
de 222Rn [24-28].

RÉSULTATS ET DISCUSSION
Dans le but d’évaluer les risques radio-
logiques, cette section de notre étude 
vise à mesurer l’activité moyenne du 
radon 222Rn dans les matières premières 
et dans les échantillons de briques, car 
les boues d’épuration valorisées dans ce 
travail contiennent une grande partie 
des déchets de charbon qui pourront 
être radioactif. Par conséquent, une éva-
luation de l’activité du radon dans tous 
les matériaux est recommandée. On a 
eu recourt à la technique nucléaire de 

Figure 3 : Machine d’essai de compression.

Figure 4 : Résistances à la compression et rupture des briques.
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dosimétrie alpha basée sur l’utilisation 
du détecteur solide de traces nucléaires 
(DSTN) LR115 type  II. Le principe de 
cette technique consiste à l’enregistre-
ment des traces des particules alpha (α) 
émises par le radon et ses descendants 
sur le détecteur LR115. Ce dernier est un 
film en couche mince de marque Kodak. 
Il est constitué d’une couche de nitrocel-
lulose (C6 H 8N2O9) de 12 μm d’épaisseur 
moyenne, teintée en rouge et d’un sup-
port inerte de 100 μm en polyester.
Le nitrate de cellulose est parmi les 
DSTN les plus sensibles aux particules 
α. Il peut enregistrer des particules α 
d’énergie comprise entre 1,4 et 4,7 MeV 
avec un angle d’incidence allant jusqu’à 50°. 
L’insensibilité du LR115 aux rayonnements 
électromagnétiques et aux électrons pré-
sente un grand intérêt pour son utilisa-
tion en champs mixte de rayonnements, 
Après traitement chimique, chaque impact 
de particule α laisse un micro-trou de 1 à 
15 μm de diamètre dans la couche rouge. 
Dans le but de réaliser des dosimètres 
simples et peu coûteux, on a décidé d’utili-
ser des flacons cylindriques polymériques 
de 5,5 cm de diamètre et d’une hauteur de 
l’ordre de 9,5 cm, et fermés par un bouchon 
en polyéthylène (voir Figure 5). Sur la face 
interne de celui-ci est fixé un échantillon 
de 2 × 2 cm2 de DSTN (LR 115), 50 g d’échan-
tillon à mesurer est disposés au fond. Un 
joint à base de mastic silicone permet 
d’étanchéifier parfaitement le dispositif. 
Afin de mesurer uniquement l’émission α 
du radon, il est nécessaire d’éloigner suffi-
samment le DSTN de la surface supérieure 
du l’échantillon. Cependant, avant de réa-
liser les mesures, il faut éliminer l’humidité 
présente dans les échantillons de cendres 
de charbon collectés. Du coup, l’échantil-
lon doit d’abord subir un séchage au four 
à une température contrôlée de +110 °C 
pendant 4 h, puis être tamisé à travers un 
tamis de 100 µm.
Après la préparation, les échantil-
lons sont placés dans les dosimètres. 
Comptant 75  jours d’irradiation, les 
détecteurs ont été développés dans 
une solution de NaOH à 2,5 N à +60 °C 

pendant 100 min. La procédure adop-
tée de la métrologie est similaire à 
celle utilisée par d’autres chercheurs 
[29-30].

Les paramètres relatifs au risque 
radiologique.

•	 Activité du radon : c’est un indica-
teur relatif au taux de désintégration 
du radon par seconde, une seule activité 
A correspond à 476 000 atomes de 222Rn :

V ARN DLR

𝜀LR (𝜃𝑐’ 𝐸𝛼) =

DLR : la densité de trace en (Tr.cm-2) ;
𝜀LR (𝜃𝑐, 𝐸𝛼) : l’efficacité de la détection 
en fonction de l’angle critique d’enre-
gistrement θ et de l’énergie de la par-
ticule α Eα. Cette efficacité est égale à 
0,0258 (traces.cm-2.j-1)/(Bq/m3).

•	 Exaltation surfacique et massique : 
cette grandeur quantifie la diffusion du 
radon dans les pores du matériau ; on 
distingue entre l’exhalation surfacique 
ES et l’exhalation massique EM :

Av est l’activité du radon (Bq.m-3.h-1) ;
λRn est la constante de désintégration 
du radon (h-1) ;
Se est la surface de l’échantillon (m2) ;
M est la masse (g) et t est le temps d’ex-
position (h).

•	 La dose effective absorbée du radon : 
il est indispensable d’estimer la dose 
efficace annuelle moyenne que les 
hommes peuvent absorber. L’impact 
radiologique de l’inhalation de 222Rn à 
partir de matériaux de construction, 
qui dépend fortement des descen-
dants à courte durée de vie du radon 
222Rn. Ainsi, selon l’UNSCEAR (Comité 

scientifique des Nations unies sur les 
effets des rayonnements atomiques) [33-
34], la dose efficace annuelle moyenne 
E, exprimée en (mSv/an), est calculée 
à l’aide du modèle suivant :

Les valeurs du modèle sont suggérées 
par le Comité scientifique des Nations 
unies pour étudier les effets du rayon-
nement atomique (UNSCEAR 2006) :
H est le facteur d’occupation (0,8 à l’in-
térieur et 0,2 à l’extérieur) ;
F est le facteur d’équilibre entre le 222Rn 
et ses descendants (0,4 dans l’air inté-
rieur et 0,6 à l’extérieur) ;
D est le facteur de conversion de la dose 
(9,0 nSv.h-1 par Bq.m-3) ;
T est sur les heures pendant un  an 
(8 760 h/an).
Les différents essais d’identification ont 
été menés, que ça soit pour la valori-
sation des déchets à charbon dans le 
traitement des eaux usées ou pour l’uti-
lisation de la boue d’épuration dans les 
matériaux de construction. En effet, la 
connaissance des caractéristiques de la 
matière première permet de bien com-
prendre leur comportement vis-à‑vis 
du procédé visé. Les propriétés des 
matériaux de construction permettent 
de juger la performance d’incorporer la 
boue d’épuration dans les briques.

Les propriétés radioactives dans les 
déchets valorisés. Évidemment, après 
l’utilisation des cendres volantes dans 
le traitement des lixiviats des déchets 
ménagers et industriels, la boue d’épu-
ration contiendrait des radionucléides. 
On peut en déduire que la concentra-
tion d’activité de radon est plus éle-
vée dans les cendres de fond que dans 

Figure 5 : Flacon de mesure de 
concentration du radon.

Tableau 5 : Les propriétés radioactives dans les déchets de l’étude

Matériau AV (mBq/m3) ES (mBq.m-2.h-1) EM (mBq.kg-1.h-1)

Cendres volantes 286 145 8,2

Boue de filtration 368,34 291,88 16,49
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les cendres volantes. Cette différence 
pourrait être liée à la texture fine des 
cendres volantes et aux petits trous qui 
empêchent la fuite de radon. En effet, 
le charbon est naturellement riche en 
radionucléides, mais ces coproduits, 
notamment les cendres volantes, ont 
une radioactivité naturelle technolo-
giquement renforcée. On remarque, 
dans le tableau 5, que la boue d’épu-
ration possède une activité radioac-
tive élevée (368,34  Bq.m-3). Plusieurs 
explications peuvent être impliquées 
là-dessus. Premièrement, la boue est 
constituée d’un mélange de résidus du 
procédé filtration, de cendres volantes 
et des résiduels des lixiviats. D’autre 
part, le traitement des lixiviats génère 
en particulier des déchets (boue) qui 
peuvent être plus ou moins radioac-
tifs, selon le type et les origines des 
effluents. Autre explication, la boue est 
conçue par porosité qui pourrait aug-
menter le taux d’émanation du rayon-
nement. L’activité du radon des déchets 
évalués dans la présente étude est en 
correspondance avec d’autres études 
similaires au Maroc, et ils sont d’autant 
moins radioactifs par rapport à d’autres 
déchets à charbon et à des boues d’épu-
ration évaluées ailleurs. Le taux d’exha-
lation de surface dans les échantillons 
est insignifiant par rapport à la limite 
moyenne mondial (57 600 mBq. m-2.h-1) 
[31-32]. Nous avons effectué des tests 
de radioactivité dans cinq briques qui 
présentent des taux élevés de mélanges 
des boues, à savoir les briques B0, B6, 
B7, B8 et B9. L’évaluation de la concen-
tration d’activité dans les échantillons 
de briques modélisés dans le tableau 6 
montre que l’augmentation de la quan-
tité de boue implique une concentration 
d’activité plus élevée. L’échantillon B9 
affiche une concentration d’activité plus 

insignifiante que celle des autres échan-
tillons. Les résultats de l’expiration de 
surface et de masse sont également 
donnés dans le tableau 6 : les briques 
produites présentent une expiration 
de surface et de masse inférieure par 
rapport à celle des boues d’épuration. 
Dans les spécimens de briques, l’expi-
ration de surface se situe entre 84,80 et 
242,44 mBq.m-2.h-1. Quant à l’expiration 
de masse, elle est comprise entre 4,79 et 
13,70 mBq.Kg-1.h-1. Le taux d’expiration 
augmente simultanément avec l’aug-
mentation des boues. Cela est principa-
lement dû à la porosité du matériau et 
à la taille des grains des matières pre-
mières qui affectent considérablement 
l’émanation du radon. De plus, l’expi-
ration de surface dans tous les échan-
tillons était bien en deçà des besoins 
mondiaux (57 600 mBq.m-2.h-1) [31-33].

Estimation de la dose effective absor-
bée. La figure 6 illustre les résultats de 
doses efficaces de radon que les hommes 
peuvent absorber chaque année. Il est 
montré que les doses varient entre 2,7 et 

9,29 mSv/an avec une valeur moyenne 
de 6,28 mSv/an. Cependant les résultats 
restent très satisfaisants et sûrs, puisque 
tous les échantillons sont au-dessus de 
la limite autorisée, qui est un accord uni-
versellement nucléaire à 10 mSv/an. En 
outre, on pourrait supposer que la dose 
absorbée sera, en réalité, inférieure aux 
résultats théoriques en raison de l’effet 
de l’aération qui réduira évidemment les 
doses estimées, comme indiqué précé-
demment [33-34].

CONCLUSION
Le Maroc a déployé des efforts potentiels 
pour soutenir son évolution économique 
et sociale, et faire face à l’accroissement 
démographique. Cependant cette pour-
suite nécessite une maîtrise de la mobi-
lisation, compte tenu des ressources 
disponibles du pays, et de faire face aux 
enjeux environnementaux qui persistent 
en parallèle. En particulier, la gestion des 
déchets solides et liquides. Les déchets 
industriels solides, les eaux usées et les 
boues d’épuration deviennent de plus 
en plus accentués, d’autant plus dans 
les projets réalisés au Maroc, d’où la 
nécessité des interventions intégrales 
pour une préservation majeur environ-
nemental. Les possibilités de valorisa-
tion ont été également développées à 
travers plusieurs études et selon l’état 
de recherche.
Le secteur de la construction contri-
bue déjà à valoriser de nombreux sous-
produits, dont l’exploitation de certains 
en tant que constituants est normali-
sée et commence à prendre une échelle 
industrielle élargie. Autant que l’indus-
trie cimentière a adopté la valorisation de 
certains déchets solides, l’incorporation 
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Figure 6 : La dose efficace absorbée.

Tableau 6 : Évaluation radioactive dans les échantillons de brique

Échantillon AV (mBq/m3) ES (mBq.m-2.h-1) EM (mBq.kg-1.h-1)

B0 107,01 84,8 4,79

B6 176,98 140,27 7,92

B7 206,92 163,97 9,26

B8 258,68 204,98 11,58

B9 305,94 242,44 13,7
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des déchets dans la construction est 
toujours restreinte, en particulier, les 
déchets issus de traitement des eaux 
usées (« la boue d’épuration »). La géné-
ration de ce sous-produit se multiple de 
plus en plus avec l’adoption des systèmes 
de traitement des eaux usées. La docu-
mentation bibliographique de la gestion 
de ce déchet prouve que son utilisation 
en matériaux de construction est limi-
tée. Cela est lié à plusieurs facteurs, à 
savoir la complexité et la toxicité de ce 
déchet, son impact environnemental et, 
surtout, son effet sur les propriétés phy-
siques et mécaniques des constructions.
El Jadida, qui est une ville industrielle 
par excellence, affronte deux problèmes 
majeurs : les eaux usées et les déchets 
industriel à charbon. Dans ce sens, 
nous avons développé, au laboratoire, 
un système de filtration-percolation en 
valorisant les cendre à charbon pour 
compléter le traitement des eaux. Le 
choix de cette technique repose, pre-
mièrement, sur son efficacité et son 
rendement en termes de purification, 
approuvés par plusieurs chercheurs, 
dont notre laboratoire est témoin, et, 
en deuxième lieu, sur son applicabilité 
à grande échelle. Néanmoins, comme 

tous procédés, le côté indésirable est 
toujours omniprésent : il s’agit de la 
boue d’épuration, qui persiste dans le 
traitement des eaux usées et qui repré-
sente un autre type de déchets solide 
complexe.
Puisque la perspective globale est 
de réaliser un projet visant à purifier 
les eaux par le procédé d’infiltration-
percolation, la quantité de boue générée 
sera non négligeable ; par conséquent, 
un mode de recyclage ou de valorisa-
tion s’impose. En se référant à la docu-
mentation bibliographique, les boues qui 
contiennent des propriétés pouzzola-
niques pouvaient être incluses dans la 
construction. Il est possible d’incor-
porer la boue d’épuration, résidente 
du procédé d’infiltration-percolation 
cité auparavant, dans différents types 
de matériaux de construction. Le pre-
mier scenario concerne l’utilisation de 
la boue d’épuration comme additif du 
ciment Portland composé. Une substitu-
tion partielle des matières convention-
nels du ciment portland composé par la 
boue fut l’objet de fabrication.
Dans l’autre scénario, l’introduction de 
la boue de filtration dans la fabrication 
des briques en variant les ratios a donné 

des résultats plus que satisfaisants. Les 
résistances mécaniques à la compres-
sion et aux ruptures sont très impor-
tantes, et l’évaluation radiologique est 
plus que satisfaisante donnant ainsi 
un produit très environnemental, for-
tement conseillé dans le domaine de 
construction et, particulièrement, dans 
la réalisation des routes et barrages. 
La faible dose de radon dans la boue 
de filtration des effluents liquides en 
général par le sable, le sol argileux et 
les cendres volantes peut être attri-
buée à plusieurs facteurs, notamment 
la nature du radon, les propriétés des 
matériaux et le process de traitement. 
Le radon est un gaz noble qui peut être 
éliminé facilement pendant le pro-
cessus de traitement des eaux usées. 
Quant aux propriétés des matériaux, 
le sable, le sol argileux et les cendres 
volantes peuvent adsorber ou retenir 
les particules et les contaminants, mais 
pas nécessairement le radon. Enfin, le 
processus de traitement des effluents 
liquides peut éliminer les contami-
nants et les particules, y compris les 
radionucléides, ce qui peut réduire la 
concentration de radon dans la boue 
de filtration. 
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