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R E M E R CI E M E N T S  

J e ti e ns à e x pri m er m a gr atit u d e à m o n dir e ct e ur d e r e c h er c h e, l e Pr of ess e ur Ti k o u B el e m, ai nsi 

q u’ à m o n c o -dir e ct e ur, l e Pr of ess e ur A b d el k a bir M a qs o u d, p o ur l e ur p é d a g o gi e, l e ur g é n ér osit é 

d a ns l e p art a g e d e l e urs c o n n aiss a n c es et l a m oti v ati o n q u’ils m’ o nt a p p ort é e t o ut a u l o n g d e c ett e 

m aîtris e. J e l e ur s uis r e c o n n aiss a nt e p o ur l e ur dis p o ni bilit é c o nst a nt e, m al gr é l e urs n o m br e us es 

r es p o ns a bilit és, et p o ur l e ur s o uti e n a c a d é mi q u e, m or al et fi n a n ci er, q ui m’ a p er mis d e m e n er c e 

pr oj et à bi e n.  

J e ti e ns é g al e m e nt à r e m er ci er l es m e m br es d u j ur y, e n p arti c uli er l e Pr of ess e ur  M a m ert M b o ni m p a , 

p o ur a v oir a c c e pt é d e pr é si d er m a pr és e nt ati o n or al e , ai nsi q u e l e Pr of ess e ur P atri c e Ri v ar d , p o ur 

a v oir a c c e pt é d' é v al u er m o n tr a v ail.  

J e ti e ns à e x pri m er m a pr of o n d e r e c o n n aiss a n c e e n v ers t o us l es m e m br es d e l’ é q ui p e d e l’ U R S T M, 

e n p arti c uli er A k u é -S yl v ett e A w o h, C at h y  C h o ui n ar d,  T h é o G a x ott e, J o ël B e a ur e g ar d, Al ai n 

P err e a ult, J os é e Gr e ni er et J uli e B e a uli e u, p o ur l e urs f or m ati o ns, l e urs ori e nt ati o ns pr é ci e us es et 

l e ur c oll a b or ati o n t o ut a u l o n g d e m es tr a v a u x d e l a b or at oir e. J e ti e ns é g al e m e nt à e x pri m er m a 

gr atit u d e e n v ers l e c or ps pr of ess or al et a d mi nistr atif d e l’I R M E -U Q A T.  

J e ti e ns à r e m er ci er l e C R S N G, l e F R Q N T , l a F o n d eri e H or n e, ai nsi q u e l es p art e n air es i n d ustri els 

d e l’I R M E p o ur l e ur s o uti e n fi n a n ci er à c e pr oj et d e r e c h er c h e.  

M es r e m er ci e m e nts s’ a dr ess e nt é g al e m e nt à l a f o n d eri e H or n e p o ur s o n s o uti e n fi n a n ci er, ai nsi 

q u’ à s o n é q ui p e, e n p arti c uli er A n dr é e P oiri er et M ar c  N or m a n d, p o ur l e ur pr é ci e us e c oll a b or ati o n 

a y a nt p er mi s l’ a c c ès a u x m at éri a u x n é c ess air es à l a r é ali s ati o n d e c e pr oj et d e r e c h er c h e.  

J e r e m er ci e  si n c èr e m e nt  l e Pr of ess e ur A h m e d K o u b a a p o ur m’ a v oir a c c or d é l’ a c c ès a u l a b or at oir e 

d e bi o m at éri a u x d e l’ U Q A T, ai nsi q u’ As m a K h o u aj a p o ur s es  ori e nt ati o ns  l ors d e m es tr a v a u x d e 

l a b or at oir e. 

J e ti e ns é g al e m e nt à e x pri m er m es r e m er ci e m e nts et m a gr atit u d e à t o us m e s c oll è g u es ét u di a nts et 

a mi s, e n p arti c uli er à N o ur e d di n e O uff a et I kr a m El k h o u msi, p o ur l e ur s ai d e s et l e p art a g e d e l e urs 

c o n n aiss a n c es t o ut a u l o n g d e c e pr oj et.  

E nfi n, j e ti e ns à e x pri m er m a gr atit u d e si n c èr e à t o ut es l es p ers o n n es q ui, d e pr ès o u d e l oi n, o nt 

c o ntri b u é à l a r é ussit e d e c e pr oj et.  
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R É S U M É  

L’ utilis ati o n d u r e m bl ai mi ni er e n p ât e ci m e nt é ( R P C) e st d e v e n u e u n e pr ati q u e i n c o nt o ur n a bl e d a ns 

l e s mi n e s s o ut err ai n e s, gr â c e à s e s n o m br e u x a v a nt a g e s e n t er m e s d e pr o d u cti vit é, d e s é c urit é d e s 

tr a v aill e urs et d e r é d u cti o n d e l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al s ur l e s sit e s mi ni ers. C e p e n d a nt, l a h a uss e 

c o nti n u e d e s c o ûts d u ci m e nt P ortl a n d et d e s aj o uts ci m e nt air e s , n ot a m m e nt l e l aiti er d e h a ut f o ur n e a u 

gr a n ul é et br o y é (G G B F S o u sl a g), r e n d c e m at éri a u d e pl us e n pl us o n ér e u x. D a ns d e n o m br e u x c a s, 

l e s li a nts ( ci m e nts et aj o uts ci m e nt air e s ) r e pr é s e nt e nt pl us d e 7 5 % d e s c o ûts t ot a u x li é s a u x o p ér ati o ns 

d e r e m bl a y a g e.  

P o ur f air e f a c e à c ett e pr o bl é m ati q u e t o ut e n m ai nt e n a nt l e s p erf or m a n c e s d u  R P C, il e st cr u ci al d e 

d é v el o p p er d e s li a nts alt er n atifs q ui offr e nt d e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s s atisf ais a nt e s à m oi n dr e c o ût. 

U n e d e s v oi e s pr o m ett e us e s c o nsist e à o pti mis er l e s f or m ul ati o ns e n i nt é gr a nt d e s m at éri a u x 

al u mi n osili c at é s dis p o ni bl e s l o c al e m e nt, c o m m e  l e s s c ori e s d e c ui vr e ( C S) d e l a F o n d eri e H or n e. C ett e 

v oi e p er m et tr ait d e r é d uir e l e c o ût gl o b al d e s li a nts et l e s é missi o ns d e C O 2  li é e s à l a pr o d u cti o n du  

cli n k er s er va nt à l a f a bri c ati o n d u ci m e nt P ortl a n d, t o ut e n di mi n u a nt l’ e x pl oit ati o n e x c e ssi v e d es 

r e ss o ur c e s n at ur ell e s n o n r e n o u v el a bl e s ( ar gil e s, g y ps e, c al c air e, et c.). E n o utr e, c ett e v oi e d e 

v al ori s ati o n c o ntri b u e r a à l a r é s olu ti o n d e s pr o bl è m e s e n vir o n n e m e nt a u x li é s a u st o c k a g e e n s urf a c e 

d e s s c ori e s, c o nsi d ér é e s c o m m e d e s m at éri a u x p ot e nti ell e m e nt d a n g er e u x.  

D a ns c e c o nt e xt e, l’ o bj e ctif pri n ci p al d e c e pr oj et d e m aîtri s e e st d’ o pti mis er diff ér e nt e s str at é gi e s 

d’ a cti v ati o n d e l a c a p a cit é p o u z z ol a ni q u e d e  tr ois t y p e s d e C S  iss u e s d e l a F o n d eri e H or n e, sit u é e à 

pr o xi mit é d e s mi n e s a biti bi e n n e s . C el a p er m ettr ait d e v al ori s er c e s s c ori e s e n t a nt q u’ aj o uts ci m e nt air e s 

d a ns l a f a bri c ati o n d e r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e ( R P C). P o ur c e f air e, il e st n é c e ss air e d’ é v al u er l’ eff et 

d e diff ér e nt e s m ét h o d e s d’ a cti v ati o n, t ell e s q u e l e br o y a g e m é c a ni q u e et l’ a cti v ati o n c hi mi q u e.  C e s 

a p pr o c h e s r e p os e nt s ur l’ utilis ati o n d e di v ers a g e nts, t els q u e l e N a₂ S O₄, l e N a O H, ai nsi q u e d e s s o us -

pr o d uits i n d ustri els à f ai bl e c o ût, c o m m e l a p o ussi èr e d e f o ur à c h a u x ( L K D) et l a p o ussi èr e d e 

l’ é p ur at e ur à s e c cir c ul a nt ( C D S D). C e s a g e nts p er m ett e nt n ot a m m e nt u n e s u bstit uti o n p arti ell e d u 

ci m e nt P ortl a n d ( G U) p ar C S a cti v é e s.  

D a ns u n pr e mi er t e m ps, d e s m él a n g e s d e R P C si m ul é s  ( R P C S), utilis a nt l e Sil-C o -Sil   1 0 6 c o m m e 

s q u el ett e i n ert e, o nt ét é él a b or é s. C e s m él a n g e s o nt p er mis d’ ét u di er l’ eff et d e l’ a cti v ati o n m é c a ni q u e 

et c hi mi q u e s ur l a r é a cti vit é d e s C S . L e s r é s ult ats m o ntr e nt q u e l’ o pti mis ati o n d e l a fi n e ss e d e s C S p ar 

br o y a g e, s ur u n e d ur é e d e 4 0 à 8 0 mi n ut e s, a m éli or e l e ur a cti vit é p o u z z ol a ni q u e et s e tr a d uit p ar u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a r é sist a n c e m é c a ni q u e d e s R P C S p o u v a nt att ei n dr e j us q u’ à 2 8 % .  
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D e pl us , l’ a cti v ati o n c hi mi q u e a é g al e m e nt a m éli or é l e s p erf or m a n c e s d e s R P C S . P ar e x e m pl e, u n li a nt 

c o m p os é d e 3 0  % d e C S 2 et 7 0  % d e G U ( 3 0 C S 2/ 7 0 G U) a att ei nt u n e r é sist a n c e à l a c o m pr e ssi o n 

u ni a xi al e ( U C S) d e 1 2 1 4  k P a à 2 8 j o urs, s oit e n vir o n 8 0  % d e c ell e d u li a nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U. L e 

li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U, a cti v é a v e c d u N a₂ S O₄ à un e c o n c e ntr ati o n d e 0, 3  M, a q u a nt à l ui pr é s e nt é d e tr è s 

b o n n e s p erf or m a n c e s, a v e c u n e r é sist a n c e d e 1 6 3 7  k P a à 2 8 j o urs, s ur p a ss a nt m ê m e c ell e d u li a nt 

1 0 0 G U . Ai nsi, l e li a nt t er n air e 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3 a att ei nt 1 1 7 9  k P a gr â c e à l’ aj o ut d e L K D . L e  

li a nt 40 G U/ 1 0 C D S D / 5 0 C S 4 a e nr e gistr é u n e r é sist a n c e d e 9 14  k P a, b é n éfi ci a nt d e s pr o pri ét é s al c ali n e s 

et s ulf ati q u e s d u C D S D . C e p e n d a nt, l’ a cti v ati o n a v e c l e N a O H s’ e st a v ér é e i n effi c a c e, pr o d uis a nt u n e 

r é sist a n c e m a xi m al e d e 2 8 2 k P a, pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l a f ai bl e t e n e ur e n C a O d e s C S.   

E ns uit e, l e s a n al ys e s d’ h y dr at ati o n, t ell e s q u e l’ A T G/ A T D, l e F TI R et l e M E B -E D S, c o nfir m e nt l a 

f or m ati o n d e pr o d uits t els q u e l e C-S -H, l a p ortl a n dit e ( C H), l’ ettri n git e ( A Ft) et l e s m o n os ulf at es 

( A F m), a v e c d e s q u a ntit é s v ari a nt s el o n l e s li a nts utilis é s . C e s r é s ult ats m ett e nt e n é vi d e n c e l’ effi c a cit é 

d e s m ét h o d e s d’ a cti v ati o n a p pli q u é e s, q ui f a v ori s e nt l a diss ol uti o n d u v err e d e s sili c at e s d e f er 

( F e2 Si O 4 ) et d e l’ al u mi n at e ( Al2 O 3 ), c o ntri b u a nt ai nsi à l a pr o d u cti o n d’ h y dr at es à m o y e n t er m e.  

P ar l a s uit e, l e s f or m ul ati o ns d e li a nts o pti m a u x, i n cl u a nt l e li a nt t é m oi n ( 1 0 0 G U) ai nsi q u e l e li a nt d e 

r éf ér e n c e ( 2 0 G U/ 8 0 G G B F S), l ar g e m e nt utilis é d a ns l e s mi n e s d e l’ A biti bi, o nt ét é é v al u é e s à l’ ai d e d e 

R P C f or m ul é s a v e c d e s r é si d us mi ni ers r é els. L e s  r é s ult ats o nt m o ntr é q u e l e li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S 

pr é s e nt e d e s r é sist a n c e s él e v é e s à 2 3 ° C ( a v e c u n e U C S à 2 8 j o urs p o u v a nt att ei n dr e 3 0 0 0  k P a), e n 

p arti c uli er a v e c l e s r é si d us d e s mi n e s L a R o n d e et G ol d e x. C ett e p erf or m a n c e e st attri b u é e à 

l’i nt er a cti o n d e s s ulf at e s et d e s c ar b o n at e s iss us d e s r é si d us, q ui f a v ori s e l a f or m ati o n d e C -S -H et 

d’ ettri n git e ( A Ft) e n gr a n d e q u a ntit é e n pr é s e n c e d u G G B F S.  E n r e v a n c h e, l e s R P C f a bri q u é s à p artir 

d e s li a nts o pti mis é s à b a s e d e C S o u d u li a nt t é m oi n ( 1 0 0 G U) c o m bi n é s a u x m ê m e s r é si d us mi ni ers o nt 

affi c h é d e s r é sist a n c e s pl us f ai bl e s ( U C S m a xi m al e d e 1 1 7 0  k P a à 2 8 j o urs), c o m p ar ati v e m e nt a u x R P C 

si m ul é s f or m ul é s a v e c l e Sil -C o -Sil ®  1 0 6 ( U C S m a xi m al e d e 1 5 5 0  k P a à 2 8 j o urs). C ett e di mi n uti o n d e 

p erf or m a n c e e st attri b u é e à l a f ort e t e n e ur e n s ulf at e s d e s r é si d us, q ui i n hi b e l e s r é a cti o ns d’ h y dr at ati o n 

et e ntr aî n e l’ a p p ariti o n d e mi cr ofi ss ur ati o ns d a ns l a m atri c e.  

À 6 0 ° C, l e s C S  a m éli or e nt l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e et l’ h y dr at ati o n, a u g m e nt a nt l a r é sist a n c e d e s R P C 

a u -d el à d e s li a nts t é m oi ns. T o ut ef oi s, u n e e x p ositi o n pr ol o n g é e à c ett e t e m p ér at ur e p e ut pr o v o q u er d es 

fi ss ur ati o ns a ss o ci é e s à u n e f or m ati o n e x c e ssi v e  et r a pi d e  d e C -S -H. E nfi n, u n e é v al u ati o n é c o n o mi q u e 

s o m m air e d e s li a nts à b a s e d e s c ori e s d e c ui vr e m o ntr e u n e r é d u cti o n d e s c o ûts all a nt j us q u' à 3 9 % et 

u n e di mi n uti o n d e s é missi o ns d e C O 2 e q  j us q u' à 3 5 % p ar r a p p ort a u 1 0 0 G U.  
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A B S T R A C T  

T h e us e of c e m e nt e d p a st e b a c kfill ( C P B) h as b e c o m e a k e y pr a cti c e i n u n d er gr o u n d mi ni n g 

o p er ati o ns d u e t o it s n u m er o us a d v a nt a g es i n t er ms of pr o d u cti vit y, w or k er s af et y, a n d r e d u cti o n 

of t h e e n vir o n m e nt al f o ot pri nt at mi n e sit es. H o w e v er, t h e c o nti n u o us i n cr e as e i n t h e c ost of 

P ortl a n d c e m e nt a n d s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als ( S C Ms), s u c h as gr o u n d gr a n ul at e d 

bl ast f ur n a c e sl a g ( G G B F S or sl a g), is m a ki n g C P B i n cr e asi n gl y e x p e nsi v e. I n m a n y c as es, bi n d ers 

( c e m e nt a n d S C Ms) a c c o u nt f or m or e t h a n 7 5 % of t h e t ot al b a c kfilli n g c osts.  

T o a d dr ess t hi s c h all e n g e w hil e m ai nt ai ni n g C P B p erf or m a n c e, it is ess e nti al t o d e v el o p alt er n ati v e 

bi n d ers t h at ar e b ot h c o st -eff e cti v e a n d m e c h a ni c all y r eli a bl e. A pr o misi n g a p pr o a c h i n v ol v es 

o pti mi zi n g bi n d er f or m ul ati o ns usi n g l o c all y a v ail a bl e al u mi n o sili c at e m at eri als, s u c h as c o p p er 

sl a g ( C S) fr o m t h e H or n e S m elt er. T his str at e g y w o ul d h el p r e d u c e bi n d er c o sts a n d C O₂ e mi ssi o ns 

ass o ci at e d wit h cli n k er pr o d u cti o n, w hil e li miti n g t h e o v er e x pl oit ati o n of n o n -r e n e w a bl e n at ur al 

r es o ur c es ( e. g., cl a y, g y p su m, li m est o n e). F urt h er m or e, v al ori zi n g C S c o ntri b ut es t o s ol vi n g t h e 

e n vir o n m e nt al pr o bl e ms r el at e d t o s urf a c e st or a g e of t h es e p ot e nti all y h a z ar d o us m at eri als.  

I n t hi s c o nt e xt, t h e m ai n o bj e cti v e of t hi s m ast er’s r es e ar c h pr oj e ct w a s t o o pti mi z e v ari o us 

a cti v ati o n str at e gi es t o e n h a n c e t h e p o z z ol a ni c r e a cti vit y of t hr e e t y p es of c o p p er sl a g ( C S 2, C S 3, 

a n d C S 4) pr o d u c e d b y t h e H or n e S m elt er, l o c at e d n e ar A biti bi m i ni n g o p er ati o ns. T h e g o al w as t o 

v al ori z e t h es e sl a gs as s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als i n t h e pr o d u cti o n of C P B. T his 

i n v ol v e d e v al u ati n g t h e eff e cts of diff er e nt a cti v ati o n m et h o ds, i n cl u di n g m e c h a ni c al gri n di n g a n d 

c h e mi c al a cti v ati o n. T h e s e m et h o ds e m pl o y e d v ari o us a g e nts, s u c h as N a₂ S O₄, N a O H, a n d l o w -

c ost i n d ustri al b y -pr o d u cts li k e li m e kil n d ust ( L K D) a n d cir c ul ati n g dr y s cr u b b er d ust ( C D S D), 

e n a bli n g p arti al r e pl a c e m e nt of P ortl a n d c e m e nt ( G U) wit h a cti v at e d C S.  

I niti all y, si m ul at e d C P B mi x es ( SC P B ) w er e pr e p ar e d usi n g Sil-C o -Sil ® 1 0 6 as a n i n ert a g gr e g at e. 

T h es e mi x es w er e us e d t o ass ess t h e eff e ct of m e c h a ni c al a n d c h e mi c al a cti v ati o n o n C S r e a cti vit y. 

R es ult s s h o w e d t h at o pti mi zi n g t h e fi n e n ess of C S t hr o u g h gri n di n g f or 4 0 t o 8 0 mi n ut es 

si g nifi ca ntl y e n h a n c e d t h eir p o z z ol a ni c a cti vit y, r es ulti n g i n c o m pr essi v e str e n gt h g ai ns of u p t o 

2 8 %.  

M or e o v er, c h e mi c al a cti v ati o n f urt h er i m pr o v e d S C P B  p erf or m a n c e. F or i nst a n c e, a bi n d er 

c o m p os e d of 3 0 % C S 2 a n d 7 0 % G U ( 3 0 C S 2/ 7 0 G U) a c hi e v e d a n u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h 

( U C S) of 1 2 1 4  k P a at 2 8 d a ys, r e pr es e nti n g a p pr o xi m at el y 8 0 %  of t h e r ef er e n c e 1 0 0 G U bi n d er. 
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T h e 4 0 C S 4/ 6 0 G U bi n d er, a cti v at e d wit h 0. 3  M N a₂ S O₄, e x hi bit e d e x c ell e nt p erf or m a n c e wit h a 

U C S of 1 6 3 7  k P a at 2 8 d a ys, s ur p assi n g t h e 1 0 0 G U bi n d er. Si mil arl y, t h e t er n ar y bi n d er 

5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3 r e a c h e d 1 1 7 9  k P a d u e t o t h e eff e ct of L K D, w hil e 4 0 G U/ 1 0 C D S D/ 5 0 C S 4 

r e a c h e d 9 1 4  k P a, b e n efiti n g fr o m t h e al k ali n e a n d s ulf at e c o nt e nt of C D S D. C o n v ers el y, N a O H 

a cti v ati o n pr o v e d i n eff e cti v e, wit h a m a xi m u m str e n gt h of o nl y 2 8 2  k P a, li k el y d u e t o t h e l o w C a O 

c o nt e nt i n t h e C S.  

H y dr ati o n a n al ys es usi n g T G A/ D T G, F TI R, a n d S E M -E D S c o nfir m e d t h e f or m ati o n of h y dr ati o n 

pr o d u cts s u c h as C -S -H, p ortl a n dit e ( C H), ettri n git e ( A Ft), a n d m o n os ulf at es ( A F m), wit h v ar yi n g 

q u a ntiti es d e p e n di n g o n t h e bi n d er c o m p ositi o n. T h es e r es ult s hi g hli g h t t h e eff e cti v e n ess of t h e 

a p pli e d a cti v ati o n m et h o ds, w hi c h pr o m ot e t h e diss ol uti o n of t h e gl ass y m atri x i n ir o n sili c at es 

( F e₂ Si O₄) a n d al u mi n a ( Al₂ O₃), c o ntri b uti n g t o t h e g e n er ati o n of h y dr at es at l at er a g es.  

S u bs e q u e ntl y, o pti m al bi n d er f or m ul ati o ns  w er e t est e d wit h r e al mi n e t aili n gs, i n cl u di n g t h e 

1 0 0 G U r ef er e n c e bi n d er a n d t h e i n d ustr y -st a n d ar d 2 0 G U/ 8 0 G G B F S bi n d er us e d i n A biti bi mi n es . 

T h e 2 0 G U/ 8 0 G G B F S bi n d er s h o w e d hi g h str e n gt h at 2 3  ° C ( U C S u p t o 3 0 0 0  k P a at 2 8 d a ys), 

p arti c ul arl y wit h L a R o n d e a n d G ol d e x t aili n gs. T his is attri b ut e d t o t h e f a v or a bl e i nt er a cti o n 

b et w e e n s ulf at es a n d c ar b o n at es i n t h e t aili n gs, w hi c h pr o m ot es t h e f or m ati o n of C -S -H a n d 

ettri n git e i n t h e pr es e n c e of G G B F S. I n c o ntr ast, C P Bs m a d e wit h t h e C S -b as e d bi n d ers or t h e 

1 0 0 G U bi n d er, c o m bi n e d wit h t h e s a m e t aili n gs, dis pl a y e d l o w er str e n gt hs ( U C S u p t o 1 1 7 0  k P a), 

c o m p ar e d t o si m ul at e d C P Bs wit h Sil -C o -Sil ® 1 0 6 ( U C S u p t o 1 5 5 0  k P a). T his d e cr e as e w as 

attri b ut e d t o t h e hi g h s ulf at e c o nt e nt i n t h e t aili n gs, w hi c h i n hi bit e d h y dr ati o n r e a cti o ns a n d i n d u c e d 

mi cr o cr a c ki n g i n t h e m atri x.  

At 6 0  ° C, C S si g nifi c a ntl y e n h a n c e d p o z z ol a ni c r e a cti vit y a n d h y dr ati o n ki n eti cs, r es ulti n g i n 

str e n gt h g ai ns e x c e e di n g t h os e of t h e r ef er e n c e bi n d ers. H o w e v er, pr ol o n g e d e x p os ur e t o t hi s 

t e m p er at ur e l e d t o mi cr o str u ct ur al cr a c ki n g d u e t o t h e r a pi d a n d e x cessi v e f or m ati o n of C -S -H. 

Fi n all y, a pr eli mi n ar y e c o n o mi c ass ess m e nt s h o w e d t h at C S -b as e d bi n d ers c o ul d r e d u c e bi n d er 

c osts b y u p t o 3 9 % a n d C O₂ e q e mi ssi o ns b y u p t o 3 5 % c o m p ar e d t o t h e 1 0 0 G U bi n d er.  
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C L S F M  C o ntr oll e d l o w str e n gt h filli n g m at eri a l 
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M K   M ét a k a oli n  

P 2 0 μ m   Pr o p orti o n d e s p arti c ul es d e di a m ètr e <  2 0 μ m  

P A   P ot e nti el d e g é n ér ati o n d' a ci dit é  

p H   P ot e nti el h y dr o g è n e  

P N   P ot e nti el d e n e utr ali s ati o n  

P N N   P ot e nti el n et d e n e utr ali s ati o n  

P S D   P arti cl e  si z e distri b uti o n  

R 2   C o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n  

R F   U n c e m e nt e d R o c kfill  

RI R   R a p p ort d'i nt e nsit é d e r éf ér e n c e  

R M S E   R o ot -m e a n -s q u ar e err or  

R N C a n  R ess o ur c es n at ur ell es C a n a d a  

R P C   R e m bl ai e n p ât e ci m e nt é  

R R   R e m bl ai r o c h e u x  

S s   S urf a c e s p é cifi q u e  m assi q u e  
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C H A PI T R E 1  I N T R O D U C TI O N  

 

1. 1  Mi s e e n c o nt e xt e  

L'i n d ustri e mi ni èr e c a n a di e n n e j o u e u n r ôl e ess e nti el d a ns l' é c o n o mi e e n r e gr o u p a nt d es a cti vit és 

t ell es q u e l a pr os p e cti o n mi ni èr e , l' e xtr a cti o n et l e tr ait e m e nt d es mi n er ais . C e c y cl e c o m pl et 

c o m m e n c e p ar l'i d e ntifi c ati o n et l' é v al u ati o n d es r és er v es mi n ér al es  q ui  s o nt r é ali s é es gr â c e à d es 

t e c h ni q u es d e pr os p e cti o n e n s urf a c e o u p ar d es s o n d a g es g é ol o gi q u es. L' e xtr a cti o n d u mi n er ai , q ui 

p e ut s e f air e e n s urf a c e ( à ci el o u v ert) o u e n s o ut err ai n, i n cl ut pl usi e urs ét a p es cl és : l a mi s e e n 

pl a c e d es i nfr astr u ct ur es n é c ess air es, l es tr a v a u x pr é p ar at oir es, l' e xtr a cti o n pr o pr e m e nt dit e p o ur 

is ol er l es mi n ér a u x util es d es r ej ets, et e nfi n l a f er m et ur e pr o gr essi v e d es sit es mi ni ers.  

A v e c l a r ar éf a cti o n d es gis e m e nts à h a ut e t e n e ur, l e tr ait e m e nt d es mi n er ais d e vi e nt u n e ét a p e 

cr u ci al e, i m pli q u a nt d es m ét h o d es p h ysi c o -c hi mi q u es  et t h er mi q u es  p o ur r é c u p ér er l es s u bst a n c es 

util es m ê m e e n f ai bl e pr o p orti o n  (P o ul ar d  et al ., 2 0 1 7). 

S el o n l e mi nistr e d e l' É n er gi e et d es R ess o ur c es n at ur ell es  d u C a n a d a , en 2 0 2 2  l e s e ct e ur d es 

mi n ér a u x et d es m ét a u x e m pl o y ait dir e ct e m e nt 4 2 0 0 0 0 p ers o n n es et i n dir e ct e m e nt 2 7 4 0 0 0 

p ers o n n es, p o ur u n t ot al d e 6 9 4 0 0 0 p ers o n n es. L a c o ntri b uti o n dir e ct e d e c e s e ct e ur a u pr o d uit 

i nt éri e ur br ut ( PI B) d u C a n a d a ét ait d e 1 0 9 milli ar ds d e d oll ars, s oit 6 % d u PI B t ot al c a n a di e n 

( R N C a n, 2 0 2 4). 

Bi e n q u e l' e x pl oit ati o n mi ni èr e et l e tr ait e m e nt d es mi n er ais  pr és e nt e nt d es a v a nt a g es é c o n o mi q u es 

et i n d ustri els, c es a cti vit é s g é n èr e nt u n e q u a ntit é i m p ort a nt e d e r ej ets s oli d e s, n ot a m m e nt les  r o c h es 

st éril es et les r ej ets d e c o n c e ntr at e urs  e n c or e a p p el és r ési d us mi ni ers  ( A u b erti n et al., 2 0 0 2; 

A u b erti n et al., 1 9 9 6) . L es r o c h es st éril es, c o m p os é e s pri n ci p al e m e nt d e m at éri a u x r o c h e u x 

gr ossi ers, s o nt s o u v e nt st o c k é e s e n s urf a c e s o us f or m e d e h al d es, p o u v a nt att ei n dr e d es h a ut e urs 

si g nifi c ati v es  ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). L es r ej ets d e c o n c e ntr at e urs, iss us d es pr o c é d és d e tr ait e m e nt 

d es mi n er ais, s e pr és e nt e nt s o us f or m e d’ u n e p ul p e c o nstit u é e d’ e a u et d e p arti c ul es s oli d es fi n es. 

C es r ej ets s o nt g é n ér al e m e nt e ntr e p os és d a ns d e s p ar cs à r ési d us, c o nfi n é s p ar d es di g u es. Ai nsi, 

l es i n d ustri es m ét all ur gi q u es ( e x. d es f o n d eri es) ass o ci é es à c ett e a cti vit é g é n èr e nt é g al e m e nt 

d’ a utr es t y p es d e r ési d us, t els q u e l es s c ori es, q ui o nt u n e gr a n ul o m étri e  e n c or e pl us fi n e . C es 

s c ori es pr o vi e n n e nt d es pr o c ess us d e f usi o n, d e tr ait e m e nt et d’ affi n a g e d es m ét a u x ( e x. d u c ui vr e) 



2  
 

à h a ut e t e m p ér at ur e ( e n vir o n 1 4 0 0 ° C). Si ell es n e s o nt p as r e c y cl é es o u r é utili s é es d a ns d es 

d o m ai n es t els q u e l a c o nstr u cti o n, l es i nfr astr u ct ur es r o uti èr es o u c o m m e a m e n d e m e nts, ell es s o nt 

g é n ér al e m e nt st o c k é es e n s urf a c e d a ns d es p ar cs à r ési d us ( Al-J a bri et al., 2 0 1 1; G or ai & J a n a, 

2 0 0 3) . 

A u C a n a d a, e n vir o n 6 5 0 milli o ns d e t o n n es d e r o c h es st éril es et d e r ési d us mi ni ers s o nt d é p os és e n 

s urf a c e c h a q u e a n n é e  (R N C a n, 2 0 2 2 ). O n esti m e q u’ e n vir o n 7 milli ar ds d e t o n n es d e r ési d us 

mi ni ers et 6 milli ar ds d e t o n n es d e r o c h es st éril es s o nt a ct u ell e m e nt e ntr e p os é es e n s urf a c e.  Ai nsi, 

o n esti m e q u e p o ur c h a q u e t o n n e d e c ui vr e pr o d uit e, e n vir o n 2, 2 t o n n es d e s c ori es s o nt g é n ér é es 

( G or ai & J a n a, 2 0 0 3). Le st o c k a g e  d e c es r ej ets e ntr aî n e d es ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x i m p ort a nts 

li és à d es i nst a bilit és p h ysiq u es et c hi mi q u es  p ot e nti ell es ( A u b erti n et al., 2 0 1 3; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 4; B ussi èr e & A u b erti n, 1 9 9 9) . 

L es i nst a bilit és p h ysi q u e s, t ell es q u e l es r u pt ur es d e di g u es o u l a li q u éf a cti o n d es r ési d us l ors d e 

s éis m es, p e u v e nt pr o v o q u er d es d é v ers e m e nts d e r ési d us, e ntr aî n a nt d es i n o n d ati o ns, l a 

c o nt a mi n ati o n d es s ols et l’ a c c u m ul ati o n d e m ét a u x d a ns l es pl a nt e s et l es a ni m a u x. C es 

c at astr o p h es p e u v e nt é g al e m e nt c a us er d es p ert es e n vi es h u m ai n es, e n h a bit ats n at ur els et e n 

m at éri el  (Is hi h ar a, 1 9 8 4). 

L’i nst a bilit é c hi mi q u e d e s  r ej ets mi ni ers, d u e à l’i nt er a cti o n e ntr e l es mi n ér a u x s ulf ur e u x, l’ e a u et 

l’ o x y g è n e, c o nstit u e u n d éfi e n vir o n n e m e nt al m aj e ur p o ur l’i n d ustri e mi ni èr e. C e p h é n o m è n e p e ut 

e ntr aî n er l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A) e n l’ a bs e n c e d e mi n ér a u x n e utr ali s a nts, r és ult at d e 

l’ o x y d ati o n c hi mi q u e, él e ctr o c hi mi q u e o u bi ol o gi q u e d es s ulf ur es, n ot a m m e nt l a p yrit e ( F e S 2 ), 

l ar g e m e nt pr és e nt e d a ns l es r ej ets ( A u b erti n et al., 2 0 0 2; B ussi èr e et al., 2 0 0 2). L es e a u x d e D M A, 

c ar a ct éris é es p ar u n f ai bl e p H ( < 6) et d es c o n c e ntr a ti o ns él e v é es e n s ulf at es, m ét a u x l o ur ds et 

m ét all oï d es, r e pr és e nt e nt u n e s o ur c e si g nifi c ati v e d e p oll uti o n. E n r e v a n c h e, l ors q u e l es r ej ets 

c o nti e n n e nt d es mi n ér a u x n e utr ali s a nts, l e p H d es e a u x r est e pr o c h e d e l a n e utr alit é, m ais c es e a u x 

p e u v e nt e n c or e c o nt e nir d es m ét a u x à d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es. C e p h é n o m è n e est al ors d ési g n é 

c o m m e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( D N C). C es pr o c ess us c hi mi q u es, q u’ils s oi e nt a ci d es o u 

n e utr es, a g gr a v e nt l es i m p a cts é c ol o gi q u es et n é c essit e nt u n e g esti o n ri g o ur e us e p o ur l i mit er l es 

c o ns é q u e n c es e n vir o n n e m e nt al es  (B ussi èr e & A u b erti n, 1 9 9 9) . 

L es r é gl e m e nt ati o ns e n vir o n n e m e nt al es  stri ct es et l es c o ûts él e v és d e r é h a bilit ati o n p o uss e nt l es 

e ntr e pris es mi ni èr es à a d o pt er d es t e c h ni q u es d e g esti o n effi c a c es p o ur li mit er l’ o x y d ati o n d es 



3  
 

s ulf ur es d a ns l es r ej ets. P ar mi c es m ét h o d es fi g ur ent l’ e n n oi e m e nt et  l’ utilis ati o n d e c o u v ert ur es 

m o n o c o u c h es o u à eff et d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C) p o ur bl o q u er  l’ o x y g è n e, et d es 

r e c o u vr e m e nts c o m m e l’ ar gil e c o m p a ct é e et l es g é o m e m br a n es  c o m m e b arri èr e h y dr a uli q u e  

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; B ussi èr e et al., 2 0 0 7; M a qs o u d et al., 2 0 1 2). L a d é s ulf ur ati o n d es r ési d us, 

q ui s é p ar e l es s ulf ur es p o ur u n st o c k a g e s o ut err ai n et l aiss e d es r ési d us n o n s ulf ur e u x e n s urf a c e, 

est é g al e m e nt u n e s ol uti o n c o ur a nt e  ( B e n za a z o u a et al., 2 0 0 0; Sj o b er g et al., 2 0 0 1) . T o ut es c es 

a p pr o c h es vis e nt à r é d uir e l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x li és a u x a cti vit és mi ni èr es.  

U n e m ét h o d e s u p pl é m e nt air e p o ur att é n u er l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x li és a u x r ej ets mi ni ers 

c o nsist e à l es st o c k er s o us t err e s o us f or m e d e r e m bl ai mi ni er. C ett e pr ati q u e, d e pl us e n pl us 

r é p a n d u e d a ns l es mi n es s o ut err ai n es à tr a v ers l e m o n d e, c o ntri b u e n o n s e ul e m e nt à r é d uir e l a 

f or m ati o n d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e e n s urf a c e , m ais é g al e m e nt à r e m plir l es e x c a v ati o ns 

s o ut err ai n es g é n ér é es p ar l’ e xtr a cti o n d u mi n er ai ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; H ass a ni et al., 

2 0 0 4) . 

D a ns l a pr ati q u e , o n r e c o n n aît p ri n ci p al e m e nt tr ois t y p es d e r e m bl ai c o ur a m m e nt utili s és d a ns 

l'i n d ustri e mi ni èr e, et l e urs c ar a ct éristi q u es pr o pr e s d é p e n d e nt d e l a n at ur e d es m at éri a u x utili s és 

et d e l a t e c h ni q u e d e tr a n s p ort et d e mi s e e n pl a c e. Il s’ a git d u r e m bl ai r o c h e u x ( ci m e nt é o u n o n), 

d u r e m bl ai h y dr a uli q u e ( ci m e nt é o u n o n) et d u r e m bl ai e n p ât e (t o uj o urs ci m e nt é) ( Gri c e, 1 9 9 8; 

H ass a ni & Ar c hi b al d, 1 9 9 8).  

L e r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e ( R P C) a ét é i ntr o d uit a u C a n a d a d a ns l es a n n é es 1 9 9 0 c o m m e l’ u n e 

d es s ol uti o ns effi c a c es p o ur l e r e m bl a y a g e d es vi d es s o ut err ai ns, e n utili s a nt l es r ej ets d e 

c o n c e ntr at e urs ri c h es e n s ulf ur es. D e n os j o urs, l e R P C est l ar g e m e nt utili s é p ar l a m aj orit é d es 

mi n es  s o ut err ai n es  c a n a di e n n es, ai nsi q u e p ar d e n o m br e us es e x pl oit ati o n s mi ni èr es  à tr a v ers l e 

m o n d e, e n r ais o n d e s e s n o m br e u x a v a nt a g es t e c h ni q u es, é c o n o mi q u es, e n vir o n n e m e nt a u x et 

s é c urit air es ( B el e m et al., 2 0 0 0; B el e m et a l., 2 0 0 3; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 5). L e R P C  r e m plit 

pl usi e urs f o n cti o ns, m ais s o n r ôl e pri n ci p al est d e f o ur nir u n s u p p ort s e c o n d air e a u x  t err ai ns. C ett e 

f o n cti o n p er m et u n e e xtr a cti o n pl us c o m pl èt e d u mi n er ai, n ot a m m e nt e n r é c u p ér a nt l es pili ers, c e 

q ui o pti mis e l a pr o d u cti vit é mi ni èr e ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4). 

1. 2  P r o bl é m ati q u e d u s uj et  d e r e c h e r c h e  

L e r e m bl ai mi ni er e n p ât e ci m e nt é ( R P C) est c o m p os é d e r ej ets d e c o n c e ntr at e ur, d’ e a u d e m él a n g e 

et d’ u n e p etit e pr o p orti o n d e li a nt h y dr a uli q u e. Il s e disti n g u e p ar s es p erf or m a n c es m é c a ni q u es et 
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g é o c hi mi q u es r e c o n n u es . E n st o c k a nt j us q u’ à 5 0 % d e s r ési d us mi ni ers  p ot e nti ell e m e nt n uisi bl es 

p o ur l’ e n vir o n n e m e nt  s o us t err e s o us f or m e d e  R P C , a p ar e x e m pl e p er mis d e r el a n c er d es pr oj ets 

mi ni ers à l’ arr êt et à f a cilit er l’ e xtr a cti o n d e s mi n er ais à d es pr of o n d e urs a c cr u es  ( B e n z a a z o u a et 

al., 2 0 0 4) . 

E n eff et, le r e m bl a y a g e s o ut err ai n r e pr és e nt e e n vir o n 2 5 % d u c o ût t ot al d e l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e, 

r é p artis e ntr e l es d é p e ns e s li é es à l’ a c h at d es  li a nt s, à l a pr é p ar ati o n ( usi n e s et i ntr a nts), à l a mi s e 

e n pl a c e ( c o nstr u cti o n d e b arri c a d es, tr a ns p ort et distri b uti o n) ai nsi q u’ a u x c o ûts a d diti o n n els, 

i n cl u a nt l es a dj u v a nts, l a g esti o n d es e a u x d e dr ai n a g e et l e m o nit ori n g. C e p e n d a nt, c ett e o p ér ati o n 

r est e o n ér e us e, n ot a m m e nt e n r ais o n d e l’ a u g m e nt ati o n c o nti n u e d u pri x d es li a nts, q ui p e ut 

r e pr és e nt er j us q u’ à 7 5 % d u co ût gl o b al d e r e m bl a y a g e (B e h er a et al., 2 0 2 1). C el a s o uli g n e 

l’i m p ort a n c e d’i d e ntifi er d es li a nts alt er n atifs, à l a f ois é c o n o mi q u es, dis p o ni bl es  et  p erf or m a nts, 

afi n d’ o pti mis er c ett e c o m p os a nt e ess e nti ell e d u pr o c ess us mi ni er  ( E dr a ki et al., 2 0 1 4 ;  B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 0 5 ; H ass a ni et al., 1 9 9 8) . 

L a s u bstit uti o n p arti ell e d u ci m e nt P ortl a n d à us a g e c o ur a nt o u t y p e G U p ar d es s o us -pr o d uit s t els 

q u e l e l aiti er d e h a ut f o ur n e a u ( s c ori es d’ a ci éri e s o u Sl a g o u G G B F S  p o ur Gr o u n d gr a n ul at e d 

bl ast -f ur n a c e sl a g), l es c e n dr es v ol a nt es d es c e ntr al es à c h ar b o n ( o u fl y as h es - F A), l e m ét a k a oli n  

( M K), l a f u m é e d e sili c e o u e n c or e l a p o u z z ol a n e n at ur ell e, c ar a ct éri s és p ar l e ur p ot e nti el 

ci m e nt air e, offr e u n e s ol uti o n pr o m ett e us e p o ur l es o p ér ati o ns d e r e m bl a y a g e mi ni er  ( B e h er a et al., 

2 0 2 1; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0) . O utr e l es a v a nt a g e s é c o n o mi q u es, l e r e c y cl a g e d e c es s o us -pr o d uit s 

i n d ustri els r epr és e nt e d e s b é n éfi c es e n vir o n n e m e nt a u x m aj e urs, n ot a m m e nt u n e r é d u cti o n d es 

é mi ssi o ns d e C O 2  ass o ci é es à l a pr o d u cti o n d e cli n k er d u ci m e nt P ortl a n d, d o nt l a f a bri c ati o n, à 

d es t e m p ér at ur es él e v é es ( ~ 1 4 5 0 ° C), g é n èr e e n vir o n 8 4 0 k g d e C O 2  p ar t o n n e d e ci m e nt pr o d uit  

( P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2). 

Bi e n q u e l’i ntr o d u cti o n d es aj o ut s mi n ér a u x c o m m e s u bstit uts a u ci m e nt p ortl a n d G U ait p er mis 

d e r é d uir e i niti al e m e nt l es c o ûts, l e ur pri x a a u g m e nt é a u fil d es a n n é e s  ( G éli n as, 2 0 2 3). P ar 

e x e m pl e, l e l aiti er d e h a ut f o ur n e a u gr a n ul é et br o y é ( G G B F S), bi e n q u’ offr a nt d e m eill e ur es 

p erf or m a n c es m é c a ni q u e s d a ns l a f a bri c ati o n d u  R P C, a v u s o n c o ût d é p ass er c el ui d u ci m e nt G U 

(Fi g ur e  1. 1 ). D e pl us, l a dis p o ni bilit é m o n di al e d u  G G B F S  est li mit é e, r e pr és e nt a nt s e ul e m e nt 5 à 

1 0 % d e l a pr o d u cti o n d e ci m e nt  (Fi g ur e  1. 2) . C ett e pr o p orti o n est p e u s us c e pti bl e d’ a u g m e nt er, 

n ot a m m e nt e n r ais o n d’ u n e d e m a n d e e n a ci er q ui pr o gr ess e m oi ns r a pi d e m e nt q u e c ell e d u ci m e nt 
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et d’ u n r e c o urs a c cr u a u r e c y cl a g e d e l’ a ci er s o us l a pr essi o n d es pr é o c c u p ati o ns e n vir o n n e m e nt al es  

( S cri v e n er et al., 2 0 1 8). D e pl us, l a pr o d u cti o n d e f er, et d o n c d e l aiti er, est c o n c e ntr é e d a ns 

q u el q u es p a ys, r e n d a nt c ett e r ess o ur c e e n c or e m oi ns a c c essi bl e d a ns l es r é gi o ns o ù l a d e m a n d e e n 

ci m e nt est l a pl us f ort e.  C es c o ntr ai nt es r e nf or c e nt l a n é c essit é d’i d e ntifi er d es li a nts alt er n atifs 

c a p a bl es d’ offrir d es p erf or m a n c es c o m p ar a bl es à c ell es d es li a nts c o n v e nti o n n els, t o ut e n ét a nt 

pl us a c c essi bl es et  d ur a bl es ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0 ; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2 ). 

 
a)  b)  

  

Fi g ur e  1 .1  É v ol uti o n d es c o ûts  : a) d u ci m e nt G U a u x U S A ( C urr y, 2 0 2 0) , et  b)  d u G U et d e G G B F S 

a u Q u é b e c  ( G a ut hi er, 2 0 0 4 ; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 5 , m o difi é p ar O uff a, 2 0 1 9)  

 

 

Fi g ur e  1 .2  Dis p o ni bilit é d e m at éri a u x ci m e nt air es s u p pl é m e nt air es c o m m u ns ( S cri v e n er et al., 

2 0 1 8 ) 
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1. 3  O bj e ctifs d e r e c h e r c h e  

1. 3. 1  O bj e ctif p ri n ci p al  

C e pr oj et d e r e c h er c h e vi s e à pr o p os er u n e v oi e d e v al oris ati o n i n n o v a nt e p o ur l es s c ori es d e c ui vr e 

( C S, C o p p er Sl a g ) iss u es d e l a f o n d eri e H or n e, e n l es i nt é gr a nt c o m m e aj o ut s ci m e nt air es d a ns d es 

r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e ( R P C). U n e t ell e a p pr o c h e p er m ettr ait d e r é d uir e si g nifi c ati v e m e nt l es 

c o ûts d’ e x pl oit ati o n li és à l’ utilis ati o n d e li a nts h y dr a uli q u es, t o ut e n ass ur a nt d es p erf or m a n c es 

m é c a ni q u es s ati sf ais a nt e s. P ar aill e urs, c ett e v al oris ati o n c o ntri b u er ait à att é n u er l es i m p a cts 

e n vir o n n e m e nt a u x as s o ci és à l’ e ntr e p os a g e e n s urf a c e d e c es s o us -pr o d uit s i n d ustri els. À pl us l o n g 

t er m e, l es r és ult ats att e n d us s’i ns cri v e nt d a ns u n e l o gi q u e d e d é v el o p p e m e nt d e l’ é c o n o mi e 

cir c ul air e a p pli q u é e a u s e ct e ur mi ni er r é gi o n al.  

1. 3. 2  O bj e ctif s p é cifi q u e  

L’ att ei nt e d e l’ o bj e ctif pri n ci p al p ass er a p ar l a r é ali s ati o n d e l’ o bj e ctif s p é cifi q u e q ui c o nsist er a  à 

o pti mi s er  diff ér e nts  tr ait e m e nts d’ a cti v ati o n ( m é c a ni q u e, al c ali n e, s ulf ati q u e, o u p ar aj o ut 

d’ a d ditifs é c o n o mi q u es) d es  C S afi n d’ a m éli or er l e ur r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e à tr a v ers di v ers es 

f or m ul ati o ns d e li a nts. P o ur c e f air e, tr ois o bj e ctif s s p é cifi q u es c o m pl é m e nt air es o nt ét é d éfi nis  : 

➢  O S  1  : à p artir d’ ess ais d e c ar a ct éris ati o n d e l’ h y dr at ati o n  d es p ât es p ur es  d es li a nts, a n al ys er  

s o m m air e m e nt l es m é c a nis m es d e f or m ati o n d e s h y dr at es d es li a nts o pti m a u x p er m ett a nt 

d’ o bt e nir l es p erf or m a n c es m é c a ni q u es s o u h ait é es d es  R P C ;  

➢  O S 2  : é v al u er  l a p erf or m a n c e d es li a nts o pti m a u x d a ns d es f or m ul ati o ns a v e c d es r e m bl ais e n 

p ât e ci m e nt és r é els e n utili s a nt d es r ési d us mi ni ers, s o us diff ér e nt es c o n diti o ns et t e m ps d e 

c ur e  ; 

➢  O S  3  : a n al ys er  s o m m air e m e nt  d es c o ûts d es li a nts o pti m a u x  à b as e d es C S  et st at u er s ur l e ur 

c o ntri b uti o n à l a r é d u cti o n d u bil a n c ar b o n e . E n eff et , cett e a p pr o c h e p e ut êtr e  c o nsi d ér é e 

c o m m e é c ol o gi q u e, c ar ell e p er m et tr ait d e r é d uir e l es é mi ssi o ns d e C O 2  li é es à l a cli n k éris ati o n  

( e n r e m pl a ç a nt p arti ell e m e nt l e ci m e nt P ortl a n d G U d a ns l es r e m bl ais ci m e nt és ), d e di mi n u er 

l es c o ûts o p ér ati o n n els, t o ut e n éli mi n a nt d es r ej ets m ét all ur gi q u es p ot e nti ell e m e nt d a n g er e u x.  
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1. 4  H y p ot h ès es d e r e c h e r c h e  

L es h y p ot h ès es f o n d a m e nt al es d e c ett e r e c h er c h e p e u v e nt êtr e é n o n c é es c o m m e s uit :  

➢  L es C S  d e l a F o n d eri e H or n e p oss è d e nt u n e r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e e n r ai s o n d e l e ur ri c h ess e 

e n al u mi n osili c at es  ( F e n g et al., 2 0 1 9 ; W a n g et al., 2 0 1 9  ; Y a n et al., 2 0 2 1) . 

➢  L es r e m bl ais mi ni ers ci m e nt és f a bri q u és à p artir d e C S  a cti v é es p er m ett e nt d’ o bt e nir d es 

r ésist a n c es m é c a ni q u es é q ui v al e nt es à c ell es o bt e n u es a v e c d es li a nts c o n v e nti o n n els  ( C h e n et 

al., 2 0 2 1 ; L u et al., 2 0 2 3) . 

1. 5  St r u ct u r e d u  m é m oi r e  

C e m é m oir e d e m aîtris e est str u ct ur é e n ci n q c h a pitr es .  

L’i ntr o d u cti o n  ( c h a pitr e 1) pr és e nt e l e c o nt e xt e d e l' ét u d e, l a pr o bl é m ati q u e et l es o bj e ctifs 

p o urs ui vis.  

L e c h a pitr e 2 tr ait e d e l a r e v u e d e litt ér at ur e s ur l es  t y p es d e r e m bl ais, l es pr o pri ét és d es R P C, ai nsi 

q u e l es c ar a ct éristi q u es et l es m ét h o d es d' a cti v ati o n d es s c ori es iss u es d e l a m ét all ur gi e d u c ui vr e 

p o ur l e ur utili s ati o n c o m m e aj o ut s ci m e nt air es.  

L e c h a pitr e 3 pr és e nt e l a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e  e n  d ét aill a nt l es m at éri a u x utili s és , l es pr ot o c ol es 

e x p éri m e nt a u x p o ur l' a cti v ati o n d es s c ori es, l es f or m ul ati o ns d es R P C, et l es ess ais d e c o m pr essi o n 

u ni a xi al e p o ur d ét er mi n er l a r ésist a n c e m é c a ni q u e ( U C S) s ur d es é c h a ntill o ns o bt e n us s o us 

diff ér e nt es c o n diti o ns d e c ur e.  

L es r és ult ats  et l a dis c u ssi o n s o nt pr és e nt és d a n s l e c h a pitr e 4  q ui m et e n é vi d e n c e l' eff et d es 

a cti v ati o ns m é c a ni q u e et c hi mi q u e d es C S  s ur l es m é c a nis m es d' h y dr at ati o n d es li a nts, ai nsi q u e 

l es p erf or m a n c es m é c a ni q u es d es R P C f a bri q u és a v e c d es r ési d us r é els.  E nfi n,  d a ns c e c h a pitr e  u n e 

é v al u ati o n é c o n o mi q u e et e n vir o n n e m e nt al e s o m m air e est r é ali s é e afi n d e c o m p ar er l es 

f or m ul ati o ns o pti mal es  a u x li a nts c o n v e nti o n n els .  

L e c h a pitr e 5 pr és e nt e  l e s pri n ci p al es c o n cl usi o ns d e l’ ét u d e ai nsi q u e d es r e c o m m a n d ati o ns p o ur 

d es tr a v a u x f ut urs d a ns c e d o m ai n e.  
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C H A PI T R E 2  R E V U E D E LI T T É R A T U R E  

 

2. 1  G é n é r alit és s u r l es r e m bl ais mi ni e rs  

A u c o urs d es d er ni èr es d é c e n ni es, gr â c e à u n e pris e d e c o ns ci e n c e a c cr u e d es a v a nt a g es d u 

r e m bl a y a g e p o ur l es o p ér ati o ns mi ni èr es, c ett e pr ati q u e  est d e v e n u e  u n e p arti e i nt é gr a nt e d e 

l' e x pl oit ati o n mi ni èr e. 

Hist ori q u e m e nt, l e r e m bl ai mi ni er a ét é utili s é p o ur l a pr e mi èr e f ois e n 1 8 6 4, afi n d e st a bili s er l es 

f o n d ati o ns d' u n e é gli s e d a ns l a r é gi o n d e P e n ns yl v a ni e, e n utili s a nt d u r e m bl ai e n p ul p e ci m e nt é e.  

( S c o bl e & Pi ci a c c hi a, 1 9 8 6). D e p uis l es a n n é es 1 9 5 0, l e r e m bl a y a g e mi ni er a c o m m e n c é à êtr e 

pr ati q u é d e m a ni èr e i nt e n si v e d a ns l a pl u p art d es mi n es s o ut err ai n es à tr a v ers l e m o n d e. A u C a n a d a, 

c ett e pr ati q u e a v ait d éj à ét é a d o pt é e d e p uis pl usi e urs a n n é es. E n eff et, l a mi n e H or n e d e N o r a n d a 

a u C a n a d a a ét é cit é e c o m m e l e pr e mi er sit e utilis a nt u n r e m bl ai c o ns oli d é e n 1 9 3 3, c o m p os é d' u n 

m él a n g e d e r ési d us d e p yrr h otit e et d e l aiti er. Pl us t ar d, a u d é b ut d es a n n é es 1 9 8 0, l' e x pl oit ati o n 

mi ni èr e à gr a n d e é c h ell e a u C a n a d a a e ntr aî n é u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d e l' utilis ati o n d es 

r e m bl ais mi ni ers ( L a n dri a ult, 2 0 0 1). 

E n eff et, l es pri n ci p a u x r ôl es d es r e m bl ais mi ni ers s o nt d’ ass ur er l a st a bilit é d es c h a nti ers 

s o ut err ai ns, q ui d oi v e nt a v oir u n e r ésist a n c e s uffis a nt e p o ur pr é v e nir t o ut e f or m e d e r e m o bili s ati o n 

p ar li q u éf a cti o n, g é n ér al e m e nt c a us é e p ar d es c h ar g es d y n a mi q u es. D' a utr e p art, il s p er m ett e nt d e 

r é d uir e l a q u a ntit é d e r ej ets iss us d e l’ e x pl oit ati o n et d u tr ait e m e nt d es mi n er ais à st o c k er e n s urf a c e, 

s o us f or m e d e h al d es à  st éril es et d e p ar cs à r ési d u s  ( B el e m et al., 2 0 0 3; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; 

R a n ki n e et al ., 2 0 0 7). 

D a ns l a pr ati q u e , o n r e c o n n aît p ri n ci p al e m e nt 3 t y p es d e r e m bl ai c o ur a m m e nt utili s és d a ns 

l'i n d ustri e mi ni èr e, et l e urs c ar a ct éristi q u es pr o pr e s d é p e n d e nt d e l a n at ur e d es m at éri a u x utili s és 

et d e l a t e c h ni q u e d e tr a n s p ort  et d e mi s e e n pl a c e. Il s’ a git  d u r e m bl ai r o c h e u x ( ci m e nt é o u n o n), 

d u r e m bl ai h y dr a uli q u e ( ci m e nt é  o u n o n) et d u r e m bl ai e n p ât e (t o uj o urs ci m e nt é)  ( Gri c e, 1 9 9 8; 

H ass a ni & Ar c hi b al d, 1 9 9 8) . L e T a bl e a u  2. 1  d é crit u n e br è v e c o m p ar ais o n e ntr e l es pr o pri ét és d e 

c es tr ois t y p es d e r e m bl ai.  
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T a bl e a u  2 .1  C o m p ar ais o n e ntr e l es tr ois t y p es d e r e m bl ai ( H ass a ni & Ar c hi b al d, 1 9 9 8) 

P r o p ri ét és  R e m bl ai h y d r a uli q u e  R e m bl ai e n p ât e  R e m bl ai r o c h e u x  

Ét at d e mis e 

e n pl a c e  

6 0 % à 7 0 % s oli d es 

(m assi q u e ) 

7 0 % à 8 5 % s oli d es 

(m assi q u e ) 

S e c  

S yst è m e d e 

tr a ns p ort 

s o ut err ai n 

P ar  gr a vit é  à tr a v er s 

for a g e/ c o n d uit e  

P ar  gr a vit é, p e ut êtr e 

p o m p é  à tr a v ers 

for a g e/ c o n d uit e  

L e v a g e, é q ui p e m e nt 

m o bil e, s yst è m e d e 

ci m e nt s é p ar é  

A p pli c ati o n d u 

li a nt 

Ci m e nt é o u n o n  Ci m e nt é u ni q u e m e nt  Ci m e nt é o u n o n  

R a p p ort 

e a u/ ci m e nt 

(E /C ) 

R a p p ort él e v é, li a nt f ai bl e  R a p p ort m o y e n , li a nt 

m o y e n  

R a p p ort f ai bl e, li a nt 

él e v é  

D é bit  d e mis e 

e n pl a c e  

1 0 0 à 2 0 0 t o n n es/ h  5 0 à 2 0 0 t o n n es/ h  1 0 0 à 4 0 0 t o n n es/ h  

P h é n o m è n e d e 

s é gr é g ati o n  

S é di m e nt ati o n et 

s é gr é g ati o n d u r e m bl ai , 

f ai bl e d é v el o p p e m e nt d e 

l a r ési st a n c e 

P as d e s é gr é g ati o n  St o c k a g e et s é gr é g ati o n 

l or s d e l a mis e e n pl a c e , 

r ési st a n c e et ri gi dit é 

r é d uit es 

Ri gi dit é  F ai bl e  F ai bl e o u h a ut e  R i gi dit é h a ut e , si bi e n 

mis e n pl a c e  

Q u a ntit é d e 

li a nt 

G r a n d e q u a ntit é  M oi ns  d e li a nt r e q ui s  Q u a ntit és m o d ér é es  

C o ût s d es 

b arri c a d es  

C o ût e u x  P e u c o ût e u x  P as n é c ess air e  

É c o ul e m e nt  

d ' e a u 

E x c essif  N é gli g e a bl e  P as d e r uiss ell e m e nt 

d' e a u  

C o ût s e n 

c a pit al  

C o ût s e n c a pit al f ai bl es  Pl us él e v és q u e p o ur l e 

r e m bl ai h y dr a uli q u e  

C o ût s e n c a pit al 

m o d ér és  

C o ût s 

d' e x pl oit ati o n  

F ai bl e c o ût d e distri b uti o n 

; c o ût l e pl us b as p o ur u n 

r e m bl ai n o n ci m e nt é 

C o ût l e pl us b as p o ur 

u n r e m bl ai ci m e nt é  

C o ût s  d' e x pl oit ati o n 

él e v és  
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2. 1. 1  R e m bl ai r o c h e u x  

D a ns l'i n d ustri e mi ni èr e, l e r e m bl ai r o c h e u x  ( R R) est s o u v e nt utilis é p ar l e s mi n e s s o ut err ai n e s q ui 

pr o d ui s e nt d e s q u a ntit é s c o nsi d ér a bl e s d e st éril es.  P o ur s a f a bri c ati o n c e s  r o c h e s st éril e s s o nt 

c o n c a ss é e s , t a misé e s  et m él a n g é e s  à l' ai d e d' é q ui p e m e nts m é c a ni q u e s, e n t e n a nt c o m pt e d e l a 

distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d e s p arti c ul e s ( g é n ér al e m e nt d e 0 à 4 0 m m, p o u v a nt all er j us q u' à 1 0 0 

m m). U n c o ulis d e li a nt, p e ut êtr e aj o ut é o u n o n, a v e c u n p o ur c e nt a g e m a ssi q u e v ari a nt e ntr e 2 et 8 %  

( Gri c e, 1 9 9 8; H a ss a ni & Ar c hi b al d, 1 9 9 8; S h e s h p ari, 2 0 1 5 a) . L e R R  s e di vis e e n d e u x c at é g ori e s 

pri n ci p al e s : l e R F ( U n c e m e nt e d R o c kfill ), c o nstit u é d e r o c h e s st éril e s s a ns ci m e nt, et l e C R F (C e m e nt e d 

R o c kfill ), u n m él a n g e d e r o c h e s et d' u n a g e nt li a nt (j us q u' à 8 %). P o ur a m éli or er l a st a bilit é et r é d uir e 

l e s pr o bl è m e s d e s é gr é g ati o n et d e dil uti o n d u mi n er ai, o n p e ut utilis er d e s m ét h o d e s t ell e s q u e l e C S R F 

(C e m e nt e d S a n d R o c kfill ) o u l e C S W F (C e m e nt e d S a n d W ast e Fill ), q ui i nt è gr e nt d u s a bl e ci m e nt é 

p o ur r e nf or c er l a str u ct ur e.  

E n eff et, le s r e c h er c h e s o nt m o ntr é q u e l e r e m bl ai r o c h e u x offr e l e s r é sist a n c e s m é c a ni q u e s l e s pl us 

él e v é e s p ar r a p p ort a u x a utr e s m ét h o d e s d e r e m bl a y a g e (r e m bl ai e n p ât e et r e m bl ai h y dr a uli q u e). C el a 

a ét é c o nfir m é p ar d e s t e sts d e c o m pr e ssi o n u ni a xi al e ( U C S) r é ali s é s s ur pl usi e urs é c h a ntill o ns, a v e c 

d e s v al e urs v ari a nt e s  e ntr e 1 et 1 0 M P a, e n f o n cti o n d u t a u x m a ssi q u e d e ci m e nt et d e l a gr a n ul o m étri e. 

( C or d o v a et al., 2 0 1 6 ;  G a ut hi er, 2 0 0 4) . L a Fi g ur e  2. 1 ill ustr e l e s t e sts d e r é sist a n c e s m é c a ni q u e s e n 

f o n cti o n d e s pr o p orti o ns d e li a nts p o ur diff ér e nts t y p e s d e r e m bl ai . 

 

Fi g ur e  2 .1  R ésist a n c es m é c a ni q u es d e diff ér e nts t y p es d e r e m bl ai  e n f o n cti o n d es pr o p orti o ns d e 

li a nt ( G a ut hi er, 2 0 0 4). 
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2. 1. 2  R e m bl ai h y d r a uli q u e  

L e r e m bl ai h y dr a uli q u e  ( R H) est u n m él a n g e tr ès fl ui d e c o m p os é d e r ej ets d e c o n c e ntr at e ur gr a n o -

cl ass és p ar h y dr o -c y cl o n a g e . D a ns c e t y p e d e r e m bl ai, l es p arti c ul es tr ès fi n es s o nt g é n ér al e m e nt 

éli mi n é es p o ur a m éli or er l a p er m é a bilit é d u m at éri a u. P ar c o ns é q u e nt, l es p arti c ul es d e t aill e 

i nf éri e ur e o u é g al e à 1 0 µ m d oi v e nt r e pr és e nt er m oi ns d e 1 0%, et d a ns l a pl u p art d es c as, b e a u c o u p 

m oi ns  ( P ot vi n et al., 2 0 0 5; Si v a k u g a n et al., 2 0 0 6). L es b o u es d e r e m bl ai h y dr a uli q u e o nt u n e 

pr o p orti o n d e s oli d es i nf éri e ur e à 7 0 %  ( Gri c e, 1 9 9 8). Ai nsi, L a p er m é a bilit é d u m at éri a u d e r e m bl ai 

h y dr a uli q u e d oit êtr e c o m pris e e ntr e 1 0⁻⁵ et 1 0⁻⁶ m/ s. L' e x c ès d' e a u d a ns l e m at éri a u d e r e m bl ai est 

dr ai n é p ar gr a vit é et assist é p ar u n s yst è m e d e dr ai n a g e.  

L e R H  p e ut êtr e pl a c é a v e c o u s a ns ci m e nt, c e d er ni er ét a nt l' u n e d es m ét h o d es l es m oi ns c o ût e us es 

d a ns l es mi n es l ors q u e d es p arti c ul es d e d é c h et s d e p etit e t aill e s o nt dis p o ni bl es ( P ot vi n et al., 

2 0 0 5) . L e tr a ns p ort d u r e m bl ai h y dr a uli q u e s e f ait à tr a v ers d es pi p eli n es v ers l es vi d es s o ut err ai ns. 

C e p e n d a nt, d es r è gl es stri ct es d oi v e nt êtr e a p pli q u é es d a ns l a c o n c e pti o n d es r e m bl ais et d es 

b arri c a d es, ai nsi q u e d a ns l e c o ntr ôl e d es pr o pri ét és d es m at éri a u x d e r e m bl ai. E n vir o n 5 0 % d u 

v ol u m e d e l a b o u e ét a nt d e l' e a u, il est n é c ess air e d' a v oir d es i nst all ati o ns d e dr ai n a g e a v e c d es 

bri q u es p or e us es s p é ci al e s p o ur c o nstr uir e d es b arri c a d es d e v a nt l es p oi nt s d e tir a g e o u l es g al eri es 

h ori z o nt al es  ( Si v a k u g a n et al., 2 0 0 6). L a n é gli g e n c e d a ns c ett e s e cti o n a c a us é pl usi e urs i n ci d e nts 

m ort els e n r ais o n d e l a li q u éf a cti o n, d es i n o n d ati o ns r a pi d es, d es pr o bl è m e s d e c a n ali s ati o ns et d e 

l' a bs e n c e d e b arri c a d es p or e us es ( Bl oss & C h e n, 1 9 9 8 ;  S h es h p ari, 2 0 1 5 a) . 

P o ur p alli er c e pr o bl è m e, l e r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e r e m pl a c e l e r e m bl ai h y dr a uli q u e l ors q u e d es 

r ésist a n c es m é c a ni q u es s o nt r e q uis es o u l ors q u e l es m at éri a u x d e d é c h ets c o nti e n n e nt u n e gr a n d e 

q u a ntit é d e p arti c ul es tr ès fi n es  ( P ot vi n et al., 2 0 0 5). L a Fi g ur e  2. 2  m o ntr e l a distri b uti o n 

gr a n ul o m étri q u e d e 2 0 m at éri a u x d e r e m bl ai h y dr a uli q u e pr o v e n a nt d e mi n es a ustr ali e n n es, ai nsi 

q u e d es m at éri a u x d e r e m bl ai h y dr a uli q u e ci m e nt é et d e r e m bl ai e n p ât e  ( Si v a k u g a n et al., 2 0 0 6). 

O n p e ut v oir q u e l es m at éri a u x d e r e m bl ai h y dr a uli q u e s e sit u e nt d a ns u n e b a n d e étr oit e a v e c l es 

m at éri a u x d e r e m bl ai h y dr a uli q u e ci m e nt é. L' eff et d u ci m e nt s ur l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e 

est li mit é. D a ns l es r e m bl ais e n p ât e, l a fr a cti o n fi n e est g é n ér al e m e nt pl us i m p ort a nt e q u e d a ns l es 

r e m bl ais h y dr a uli q u es o u h y dr a uli q u es ci m e nt és, m ais l e ur fr a cti o n c oll oï d al e (i nf éri e ur e à 2  m ) 

est n é gli g e a bl e.  
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Fi g ur e  2 .2  Distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es r e m bl ais h y dr a uli q u es pr o v e n a nt d e 2 0 mi n es e n 

A ustr ali e  ( Si v a k u g a n et al, 2 0 0 6)  

2. 1. 3  R e m bl ai e n p ât e ci m e nt é  

L e r e m bl ai e n p ât e f ait p arti e d e l a c at é g ori e g é n ér al e d es r ési d us é p aissis, u n c o n c e pt i ntr o d uit p ar 

Eli R o bi ns k y  a u mili e u d es a n n é es 1 9 7 0, l ors q u'il a d é crit l' éli mi n ati o n e n s urf a c e d es r ési d us 

c o n c e ntr és e n utili s a nt  d e s pi p eli n es  ( R o bi ns k y, 1 9 7 5). C e p e n d a nt, l e pr e mi er v érit a bl e r e m bl ai e n 

" p ât e " a ét é pr o d uit à l a mi n e d e B a d Gr u n d e n All e m a g n e e n 1 9 7 9. L' a c c e pt ati o n d u r e m bl ai e n 

p ât e, c o m m e alt er n ati v e vi a bl e a u r e m bl ai e n b o u e h y dr a uli q u e et a u r e m bl ai r o c h e u x, n e s' est 

r é ell e m e nt pr o d uit e q u'a u d é b ut d es a n n é es 1 9 9 0 a v e c l a c o nstr u cti o n et l e f o n cti o n n e m e nt r é ussi 

d e pl usi e urs s yst è m es d e r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e a u C a n a d a et e n A ustr ali e. A u Q u é b e c, c' est à 

l a mi n e L o u vi c o urt pr ès d e V al-d' Or q u e l e r e m bl ai e n p ât e f ut utili s é p o ur l a pr e mi èr e f ois e n 1 9 9 4 . 

L' utilis ati o n d u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e ( R P C) c o m m e m at éri a u d e r e m bl a y a g e d es mi n es 

s o ut err ai n es est d e v e n u e u n e t e c h n ol o gi e l ar g e m e nt a d o pt é e d a ns l a pl u p art d es mi n es m o d er n es à 

tr a v ers l e m o n d e ( B el e m et al., 2 0 0 3; Gri c e, 1 9 9 8; H ass a ni & Ar c hi b al d, 1 9 9 8). 
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2. 2  P r o p ri ét és d es r e m bl ai s e n p ât e ci m e nt és ( R P C)  

L e R P C  e st u n m él a n g e d e r é si d us fi ns d e tr ait e m e nt a v e c u n e t e n e ur e n e a u ( o bt e n u e p ar filtr ati o n d e s  

r é si d us é p aissis à u n p o ur c e nt a g e d e s oli d e s c o m pri s e ntr e 7 8 % et 8 5 %), d' u n li a nt h y dr a uli q u e c o m p os é 

d' u n o u pl usi e urs r é a ctifs ci m e nt air e s a v e c u n e pr o p orti o n e ntr e 2 % et 8 % d u p oi ds t ot al s e c, et e nfi n, 

d' e a u d e m él a n g e p o ur aj ust er l e p o ur c e nt a g e d e s oli d e s d e l a p ât e (e ntr e 7 0 % et 8 5 % ) e n f o n cti o n d e 

l a c o nsist a n c e d é sir é e ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 5; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; Gri c e, 1 9 9 8; S h e s h p ari, 

2 0 1 5 a) . S el o n l a d e nsit é d e s r é si d us c ett e pl a g e d e p o ur c e nt a g e d e s oli d e s d oit d o n n er li e u à u n 

aff aiss e m e nt a u c ô n e d’ A br a ms all a nt d e 6 p o u c e s ( 1 5 2 m m) à 1 0 p o u c e s ( 2 5 4 m m)  ; c e q ui p er m et u n 

tr a ns p ort effi c a c e d u R P C  vi a d e s pi p eli n e s ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B el e m et al., 2 0 0 3). L' a g e nt 

li a nt p e ut êtr e d u ci m e nt P ortl a n d à us a g e g é n ér al (t y p e G U), utilis é s e ul o u e n c o m bi n ais o n a v e c u n 

aj o ut mi n ér al .  

L e R P C, ét a nt u n e m ét h o d e c o ur a m m e nt utilis é e, e st c o nsi d ér é c o m m e u n s u p p ort s e c o n d air e d e s 

t err ai ns afi n d e f o ur nir u n s o uti e n str u ct ur el d a ns l e s mi n e s s o ut err ai n e s. C el a p er m et u n e r é c u p ér ati o n 

o pti m al e d e s r é s er v e s mi ni èr e s et a ss ur e l a s é c urit é d e s t r a v aill e urs ( L a n dri a ult, 1 9 9 5). D e pl us, c ett e 

pr ati q u e r é d uit l e s q u a ntit és d e r é si d us p ot e nti ell e m e nt g é n ér at e urs d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A) et 

d e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( D N C) e n r é utilis a nt j us q u' à 5 0 % d e s r é si d us. P ar c o ns é q u e nt, ell e li mit e 

l es z o n e s et l e s i nst all ati o ns d e st o c k a g e e n s urf a c e, t ell e s q u e l e s p ar c s à r é si d us  ( M ost af a B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 0 4) . C e p e n d a nt, c e s o u vr a g e s p e u v e nt c a us er d' é n or m e s d é g âts h u m ai ns et m at éri els e n c a s d e 

r u pt ur e. D a ns c e q ui s uit, n o us pr é s e nt o ns u n br ef a p er ç u d u pr o c e ss us et d e l a mis e e n pl a c e d u R P C.  

2. 2. 1  P r o c es s us d e f a b ri c ati o n et mis e e n pl a c e d u R P C  

L e mi n er ai e xtr ait p ar l a mi n e s u bit pl usi e urs o p ér ati o ns d e tr ait e m e nt vis a nt à o bt e nir, d' u n e p art, 

u n c o n c e ntr é d e v al e ur é c o n o mi q u e et, d' a utr e p art, u n r ési d u s a ns v al e ur c o m m er ci al e . Ces r ési d us 

s o nt d’ a b or d i ntr o d uits d a ns u n é p aississ e ur d e gr a n d e c a p a cit é p o ur a u g m e nt er l a c o n c e ntr ati o n d e 

s oli d es d e 3 5 % e n m ass e à e n vir o n 5 5 à 6 0 %  e n m ass e. U n fl o c ul a nt est aj o ut é p o ur f a cilit er l a 

filtr ati o n. E ns uit e, les r ési d us é p aissis s o nt p o m p é s d e l’ é p aississ e ur v ers u n r és er v oir d e r ét e nti o n 

d e gr a n d e c a p a cit é ( a pr ès d estr u cti o n d u c y a n ur e). À p artir d u r és er v oir t a m p o n, l es r ési d us é p aissis 

s o nt a c h e mi n és p ar gr a vit é v ers d es filtr es à dis q u e s p o ur pr o d uir e u n g â t e a u d e filtr ati o n a v e c u n e 

c o n c e ntr ati o n d e s oli d es d’ e n vir o n 7 0 à 8 2 % e n m ass e . L e g ât e a u d e filtr ati o n est e ns uit e d é c h ar g é 

s ur u n c o n v o y e ur à b a n d e ( o u r é v ersi bl e) et a c h e mi n é v ers u n ali m e nt at e ur à vis p o ur l e p es a g e. 

E nfi n, l es l ot s d e g ât e a u x d e filtr ati o n s o nt m él a n g és d a ns u n m él a n g e ur à s pir al e ( o u à vis) a v e c 

u n li a nt et d e  l’ e a u aj o ut és p e n d a nt e n vir o n 4 5 se c o n ds  p o ur pr o d uir e u n e p ât e d’ u n e c o nsist a n c e 
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s p é cifi é e o u d’ u n e v al e ur d’ aff aiss e m e nt ( o u "sl u m p ") o pti m al e c o m pris e ntr e 1 5 2  m m et 2 5 4  m m 

( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b; B el e m et al., 2 0 0 3). L a Fi g ur e 2. 3 ill ustr e u n s c h é m a r e pr és e nt atif 

d u pr o c ess us d e f a bri c ati o n d u r e m bl ai, t el q u e d é crit pr é c é d e m m e nt . 

L es pr o pri ét és r h é ol o gi q u es o u l e c o m p ort e m e nt d u R P C s o nt l es pri n ci p a u x c o ntr ôl e urs d e l a 

fl ui dit é o u d e l a m a ni a bilit é d u R P C, c e q ui d é p e n d d e f a ct e urs t els q u e l a d e n sit é et l a c o n c e ntr ati o n 

d es m él a n g es d e R P C, l es c ar a ct éristi q u es d es c o m p os a nts d u m él a n g e d e R P C,  l' eff et d e l a 

t e m p ér at ur e, l e t e m ps d e cis aill e m e nt et l e p H  ( S h es h p ari, 2 0 1 5 a). 

 U n e f ois q u e t o us l es p ar a m ètr es d e tr a ns p ort o nt ét é d ét er mi n és a v e c pr é cisi o n, l e R P C  est 

a c h e mi n é v ers l es o u v ert ur es s o ut err ai n es p ar d es pi p eli n es, s o us  l’ eff et d e l a gr a vit é o u s o us l’ eff et 

c o nj oi nt d e c ell e -ci et d’ u n e p o m p e à d é pl a c e m e nt p ositif. L a Fi g ur e 2. 4 pr és e nt e u n c h a nti er 

r e m bl a y é t y pi q u e ai nsi q u e s es diff ér e nt es c o m p os a nt es, e n pl us d e l a r é p artiti o n d u c h a m p d e 

c o ntr ai nt es. C el a s o uli g n e l'i m p ort a n c e d e c o n n aîtr e e n a m o nt l es ni v e a u x d e pr essi o n e x er c és d a ns 

l e c h a nti er ( B el e m & B e n z a a zo u a, 2 0 0 8 a).  

 

Fi g ur e  2 .3  S c h é m a t y pi q u e d u pr o c ess us  d e f a bri c ati o n d u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é à  l’ usi n e 
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Fi g ur e  2 .4  Mis e e n pl a c e d u R P C  : a ) S c h é m a d es c o m p os a nts  d u c h a nti er r e m bl a y é et d e l a 

distri b uti o n d es c h a m ps d e c o ntr ai nt e  ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a), b) A c h e mi n e m e nt  d u r e m bl ai 

e n p ât e p ar d es pi p eli n e  ( Si v a k u g a n et al., 2 0 1 5) 

2. 2. 2  P ri n ci p a u x i n g r é di e nts d a ns l es R P C  

C h a q u e c o m p os a nt d u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é (r ési d us, e a u et li a nt) j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns l e 

tr a ns p ort, l a mi s e e n pl a c e et l' a c q uisiti o n d e l a r ésist a n c e à c o urt et à l o n g t er m e ( B el e m et al., 

2 0 0 0; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 5) . L a Fi g ur e  2. 5  m o ntr e l es pri n ci p a u x él é m e nts  aff e ct a nt l a q u alit é 

fi n al e d u r e m bl ai e n p ât e. 

 

Fi g ur e  2 .5  S c h é m a d es diff ér e nts c o m p os a nts d u R P C  ( m o difi é d e B el e m et B e n z a a z o u a, 2 0 0 8)  
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2. 2. 2 . 1 R ési d u s mi ni ers  

L es r ési d us mi ni ers s o nt pri n ci p al e m e nt c o nstit u és d e r o c h es fi n e m e nt br o y é es p o ur att ei n dr e l a 

m aill e d e li b ér ati o n l ors d u tr ait e m e nt d es mi n er ais pr o v e n a nt d es gis e m e nts e x pl oit és. C es r ési d us, 

d o nt l a t e n e ur e n m ét al r e c h er c h é est n ull e o u tr ès f ai bl e, s o n t d o n c é c art és s a ns êtr e e x pl oit és 

( T or d off et al., 2 0 0 0). L e ur g esti o n c o nstit u e u n d éfi m aj e ur p o ur l es c o m p a g ni es mi ni èr es e n r ais o n 

d es c o ûts él e v és ass o ci és à l a g esti o n d e p ar cs à r ési d us ( e m pr ei nt e a u s ol, d é p e ns es d e r é h a bilit ati o n 

et d e r est a ur ati o n). P ar e x e m pl e, a u Q u é b e c, l e g o u v er n e m e nt i m p os e d es l oi s stri ct es o bli g e a nt l e 

s ui vi et l a s ur v eill a n c e e n vir o n n e m e nt al e (i n cl u a nt l a g esti o n d es h al d es à st éril es et d es p ar cs à 

r ési d us) p o ur o bt e nir l' a ut oris ati o n d e d é b ut er l es a cti vit és mi ni èr es.  

P ar aill e urs , l es o p ér ati o n s d e r e m bl ai mi ni er p e u v e nt r é utili s er j us q u' à 5 0% d es r ési d us  ( B el e m et 

al., 2 0 0 3) . L es pr o pri ét és d e b as e d es r ési d us mi ni ers, t ell es q u e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e, l a 

d e nsit é, et l a c o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e et c hi mi q u e, v ari e nt s o u v e nt s el o n l e c o nt e xt e g é ol o gi q u e 

et m ét all o g é ni q u e d e l a r é gi o n.  

a) C ar a ct éristi q u es p h ysi q u es d es r ési d us  

L es c ar a ct éristi q u es p h ysi q u es d es r ési d us c o m pr e n n e nt l a d e nsit é, l a f or m e d es p arti c ul es , l a 

p or osit é et l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e ( P S D). C es p ar a m ètr es i nfl u e n c e nt  l es f or c es 

i nt er p arti c ul air es et l a p er m é a bilit é i nfl u e n c e l e dr ai n a g e d es R P C . P ar mi t o ut es l es c ar a ct éristi q u es 

p h ysi q u es d es r ési d us, l a gr a n ul o m étri e p o urr ait êtr e l e f a ct e ur l e pl us cr u ci al aff e ct a nt l a r ésist a n c e 

d u r e m bl ai e n p â te . Pl us l e m at éri a u est fi n, pl us l a s urf a c e s p é cifi q u e est i m p ort a nt e, attir a nt ai nsi 

pl us d e m ol é c ul e s d’ e a u p o ur l a r é a cti o n d’ h y dr at ati o n d u ci m e nt ( B el e m et al., 2 0 0 1; Er ci k di et 

al., 2 0 0 9) . 

L a pr o p orti o n d e fi n es ( p arti c ul es d e di a m ètr e i nf éri e ur à 2 0 μ m) j o u e u n r ôl e ess e nti el d a ns l es 

p erf or m a n c es d u r e m bl ai e n p ât e, c o m m e i n di q u é d a ns l e T a bl e a u 2. 2. L a pr és e n c e d e p arti c ul es 

fi n es d a ns l e r e m pliss a g e e n p ât e a m éli or e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u, e m p ê c h e l e s ai g n e m e nt 

d e l’ e a u d a ns l e r e m pliss a g e e n p ât e et f a cilit e l e tr a ns p ort d es p arti c ul es pl us gr ossi èr es. L a q u a ntit é 

d e fi n es ( <  2 0 μ m) d a ns l e r e m bl ai e n p ât e d oit êtr e sit u é e e ntr e  à 1 5 et 3 5 % att ei n dr e d es r ésist a n c es 

m é c a ni q u es  él e v és ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b; L a n dri a ult, 2 0 0 1; Yil m a z et al., 2 0 1 1) . 
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T a bl e a u  2 .2  Cl assifi c ati o n d es r ési d us mi ni ers e n f o n cti o n d e l a pr o p orti o n d e p arti c ul es fi n es 

( L a n dri a ult, 2 0 0 1). 

C at é g o ri e d es r ési d us  C W ( %) % d es t r ès fi n es P2 0 μ m  R ési st a n c e 

m é c a ni q u e  (U C S )  

Gr ossi er  7 8 - 8 5  1 5 - 3 5  Él e v é e  

M o y e n  7 0 - 7 8  3 5 - 6 0  M o y e n n e  

Fi n  < 7 0  > 6 0  F ai bl e  

 

L e s a utr e s p ar a m ètr e s d e l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e,  t els q u e l e c o effi ci e nt d’ u nif or mit é ( CU ) et l e 

c o effi ci e nt d e c o ur b ur e ( C C ), s o nt é g al e m e nt e ss e nti els p o ur d ét er mi n er l a gr a d ati o n d e s m at éri a u x d e 

r e m bl ai ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b; L a n dri a ult, 1 9 9 5). L e s v al e urs d e C U  et  C C  s o nt d ét er mi n é e s à 

p artir d e s v al e urs d e D 1 0  ( gr a n ul o m étri e à 1 0% p a ss a nt ), D3 0  ( gr a n ul o m étri e à 3 0% p a ss a nt ), et D6 0 

( gr a n ul o m étri e à 6 0% p a ss a nt ) s el o n l e s é q u ati o ns s ui v a nt e s : 

𝑤 𝑈 =
𝐷 6 0

𝐷 1 0

( 2 .1 )  

𝐶 𝐶 =
𝐷 3 0

2

𝐷 1 0 × 𝐷 6 0

( 2 .2 )  

Si l e C C v ari e d e 1 à 3, l' é c h a ntill o n d e r é si d us e st c o nsi d ér é c o m m e bi e n cl a ss é ; si l e CU  > 5, l e s t aill e s 

d e s p arti c ul e s n e s o nt p a s u nif or m é m e nt r é p arti e s. D e pl us, p o ur u n C U  e ntr e 5 et 2 0, l a distri b uti o n d e s 

t aill e s d e p arti c ul e s e st q u el q u e p e u ét al é e, t a n dis q u e p o ur u n CU  e ntr e 2 0 et 2 0 0, l a distri b uti o n d es 

t aill e s d e p arti c ul e s e st l ar g e m e nt ét al é e ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b). E n r è gl e g é n ér al e, u n mi ni m u m 

d e 1 5 % e n p oi ds d e p arti c ul e s a y a nt u n di a m ètr e i nf éri e ur à 2 0 μ m (fr a cti o n fi n e) e st c o nsi d ér é c o m m e 

s uffi s a nt p o ur g é n ér er l e s pr o pri ét é s d e r ét e nti o n d' e a u n é c e ss air e s a u tr a ns p ort d e l a p ât e d e r é si d us à 

tr a v ers u n s yst è m e d e f or a g e/ c o n d uit e ( L a n dri a ult, 1 99 5). L ors d' u n e i n v e sti g ati o n e n l a b or at oir e s ur 

l' eff et d e l a t e n e ur e n p arti c ul e s fi n e s s ur l e d é v el o p p e m e nt d e l a r é sist a n c e, il a ét é c o nst at é q u e l’U C S 

m a xi m al e ét ait att ei nt e p ar u n é c h a ntill o n d e r e m bl ai c o nt e n a nt 4 7 -5 3 % e n p oi ds d e fi n e s  ( F all et al., 

2 0 0 4) . 

L a Fi g ur e  2 . 6 pr é s e nt e l' e n v el o p p e d e o n z e  c o ur b e s d e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e ( P S D) d e s r é si d us 

d e mi n e s d e r o c h e s d ur e s c a n a di e n n e s.  
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Fi g ur e  2 .6  Pl a g es d es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es d e  1 1  r ési d us mi ni ers c a n a di e ns ( Yil m a z et al., 

2 0 1 1)  

L e  T a bl e a u  2. 3  pr é s e nt e l es r é s ult ats d e l a d e nsit é et d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d e di v ers t y p e s 

d e r é si d us mi ni ers r a p p ort é s d a ns l a litt ér at ur e. O n o bs er v e q u e l e D 3 0  v ari e d e 6, 7 à 4 5, 6 μ m. L a d e nsit é 

( GS ) v ari e d a ns e ntr e 2, 8 3 et 4, 1 3. C ett e d er ni èr e e st  pri n ci p al e m e nt i nfl u e n c é e p ar l a mi n ér al o gi e . 
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T a bl e a u  2 .3  C o m p ar ais o n d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es r ési d us utilis és d a ns l e R P C  

Mi n é r a u x  P a ys  G s  D 1 0  

( μ m) 

D 3 0  

( μ m) 

D 6 0 

( μ m) 

D 9 0  

( μ m) 

C U  C C  R éf é r e n c e  

P ol y m ét alli q u e  C a n a d a  3, 3  3, 2  1 0, 1  1 2  9 8, 8  3, 7  1 1, 6   ( B el e m et al., 

2 0 0 0)  

P ol y m ét alli q u e  C a n a d a  3, 7  2, 7  8  2 2, 5  8 0  8. 3  1, 0 5   ( B el e m et al., 

2 0 1 6)  

Or  C a n a d a  2, 7 4  3. 5  1 0. 5  3 6, 2  1 2 9, 7  1 0. 4  0, 8 8   ( O uff a et al., 

2 0 2 0)  

Z n -P b -C u  A ustr ali e  3, 1 8  2 2, 5  4 5, 6  6 0  7 2, 5  2, 6  0, 8 2  ( R a n ki n e & 

Si v a k u g a n, 2 0 0 7)  

Pl o m b -zi n c  I n d e 2, 9 1  1 1, 7  2 2, 5  5 0, 7  8 9, 1  4, 3  0, 8 5   ( B e h er a et al., 

2 0 2 0)  

Ur a ni u m  I n d e 2, 8 3  3, 4 5  1 2, 4  3 2, 7  1 1 2  9, 4  1, 3 6   ( P a n c h al et al., 

2 0 1 8)  

C ui vr e -zi n c  T ur q u e  4, 1 3  1. 7  6, 7  2 2, 8  5 8, 4  1 3, 4  9, 4   (Ci h a n gir et al., 

2 0 1 2)  

F er  C hi n e  - 5, 6  1 3, 7  3 5, 4  1 2 3, 7  6, 3  0, 9 4   ( C h e n et al., 2 0 1 7) 

T u n gst è n e  C hi n e  - 3. 2  2 0  5 7, 4  8 0, 7  1 7, 9  2, 2   ( P e n g et al., 2 0 1 5) 

 b) C ar a ct éristi q u es mi n ér al o gi q u e et c hi mi q u e  d e s r ési d us  

P o ur c o m pr e n dr e  d ’a v a nt a g e l’i nfl u e n c e d es r ési d us, l e urs c ar a ct éristi q u es mi n ér al o gi q u es  n e 

p e u v e nt p as  êtr e i g n or é es  c ar l a c o m p ositi o n c hi mi q u e  a u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l es 

c ar a ct éristi q u es et l e f o n cti o n n e m e nt d u r e m bl ai  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; C a y o u ett e, 2 0 0 3). P ar 

e x e m pl e, l a pr és e n c e d’ u n e gr a n d e q u a ntit é d’ ar gil e mi n ér al e ( e x . m us c o vit e, t al c) et d e q u art z 

aff e ct e  r es p e cti v e m e nt l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u et l’ a br asi vit é ( us ur e d u pi p eli n e) d u r e m bl ai 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; O uff a et al., 2 0 2 0). D e m ê m e, u n e x c ès d e s ulf ur e d a ns l es d é c h ets p e ut 

r é d uir e l a r ésist a n c e d e l a m ass e d e r e m bl ai à l o n g t er m e ( B e n z a a z o u a et al., 1 9 9 9; F all et al., 2 0 0 4). 

U n e t ell e r é d u cti o n d e l a r ésist a n c e ass o ci é e  à l a pr o d u cti o n d’ a ci d e l ors q u e l es r ési d us ri c h es e n 

s ulf ur es r é a giss e nt a v e c l’ e a u et q u e l’ a ci d e aff ai blit l es li ais o ns d es h y dr at es, t els q u e le sili c at e d e 

c al ci u m h y dr at é ( C -S -H) . L a Fi g ur e  2. 7  ill ustr e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es r ési d us iss us d e 

diff ér e nts p a ys . Il est r é v él é q u e l es diff ér e nts r ési d us cit és  d a ns l a litt ér at ur e c o m pr e n n e nt 
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pri n ci p al e m e nt d u Si O 2 , C a O, Al2 O 3 , M g O et F e2 O 3 . C e p e n d a nt, u n e v ari ati o n i m p ort a nt e d e l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d es r ési d us est o bs er v é e. C ett e v ari ati o n p e ut êtr e d u e à d es diff ér e n c es d e 

t y p e d e r o c h e, d’ ori gi n e, d e t y p e d e mi n er ai e xtr ait et d e l a g é ol o gi e r é gi o n al e.  

 

Fi g ur e  2 .7  C o m p ar ais o n d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e  d es r ési d us utili s és d a ns l e R P C  

D a ns c e c o nt e xt e,  B el e m et al., (2 0 0 0)  o nt utili s é l es m ê m es r e c ett es d e m él a n g e p o ur pr é p ar er d es 

r e m bl ais e n p ât e a v e c d es r ési d us mi ni ers pr o v e n a nt d e d e u x mi n es c a n a di e n n es, d o nt l a 

mi n ér al o gi e et l a gr a n ul o m étri e diff èr e nt. L es r és ult ats o nt m o ntr é q u e l es r e m bl ais pr é p ar és à p artir 

d es r ési d us d e l a mi n e L o u vi c o urt ( L V T), a y a nt u n e gr a n ul o m étri e m o y e n n e et c o nt e n a nt 1 6 % d e 

s o ufr e, pr és e nt e nt u n e U C S pl us él e v é e q u e c e u x d e l a mi n e H e ml o ( H M O), o ù l es r ési d us s o nt 

gr ossi ers et c o nti e n n e nt s e ul e m e nt 5 % d e s o ufr e ( Fi g ur e  2. 8).  T o ut ef ois, u n e c o n c e ntr ati o n él e v é e 

d e s ulf ur es p e ut e ntr aî n er l a d é gr a d ati o n d es pr o d uit s d' h y dr at ati o n, c e q ui f a v oris e l a f or m ati o n d e 

mi n ér a u x s e c o n d air es e x p a nsifs t els q u e l e g y ps e et l' ettri n git e. C es d er ni ers p e u v e nt pr o v o q u er d es 

fiss ur es d a ns l e r e m bl ai, c o m pr o m ett a nt ai nsi s a r ésist a n c e m é c a ni q u e et s a d ur a bilit é  ( B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 0 4; F all et al., 2 0 0 4) . 
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Fi g ur e  2 .8  C o m p ar ais o n d es r ésist a n c es m é c a ni q u es d e r e m bl ais d e d e u x mi n es diff ér e nt es  ( B el e m 

et al., 2 0 0 0)  

2. 2. 2 . 2 E a u d e m él a n g e  

L' e a u j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns l' h y dr at ati o n d e s li a nts, c e q ui e st e ss e nti el p o ur q u e l e r e m bl ai att ei g n e 

l a r é sist a n c e r e q uis e. D e pl us, c o m m e l' aj o ut d' e a u est s o u v e nt n é c e ss air e p o ur l e p o m p a g e d e l a p ât e, 

l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e d u R P C  d é p a ss e l ar g e m e nt l e s b e s oi ns d' h y dr at ati o n, a v e c u n r a p p ort E/ C 

v ari a nt e ntr e 7 et 1 2 ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 3). E n f o n cti o n d e l a dis p o ni bilit é, c ett e e a u p e ut êtr e d e 

l' e a u d e pr o c é d é r e c y cl é e d e l a mi n e o u d e l' e a u d o u c e. 

L es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es l es pl us i m p ort a nts d e l' e a u d e m él a n g e s o nt l a t e n e ur e n s ulf at es 

( S O₄²⁻ e n p p m), l e p H ( a ci dit é) et l e p ot e nti el r e d o x ( E h). L ors q u e E h est p ositif, l a s ol uti o n c o nti e nt 

d e s c o m p os é s o x y d a nts. L’ e a u a ci d e et l e s s els d e s ulf at e att a q u e nt l e s li ais o ns ci m e nt air e s d a ns l e 

r e m bl ai, e ntr aî n a nt u n e p ert e d e r é sist a n c e, d e d ur a bilit é et d e st a bilit é ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b; 

M ost af a B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; Mit c h ell et al., 1 9 8 2) . L e T a bl e a u  2. 4  pr é s e nt e l e s d e gr é s d' att a q u e 

d e l' e a u s ur l e b ét o n d ur ci ( n or m e DI N 4 0 3 0), q ui p e u v e nt êtr e a p pli q u é s a u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e. 

Si l' u n d e s tr ois crit èr e s e st r e m pli, il n' e st p a s n é c e ss air e d e v érifi er l e s a utr e s. U n ci m e nt r é sist a nt a u x 

s ulf at e s e st r e q uis l ors q u e l a t e n e ur e n s ulf at e s d é p a ss e 4 0 0 m g/ L ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b). 
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T a bl e a u  2 .4  D e gr é d' att a q u e d e l' e a u d a ns l es str u ct ur es e n b ét o n et m orti er d ur cis ( n or m e DI N 

4 0 3 0)  

D e gr és d’ att a q u e    I nt er v all e d e p H  T e n e ur e n s ulf at es 

( S O4
-2 ( m g/ L)  

T e n e ur e n M g +  ( m g/ L)  

F ai bl e   6. 5 –  5. 5   2 0 0 -6 0 0   3 0 0 -1 0 0 0   

F ort   5. 5 - 4. 5   6 0 0 -3 0 0 0   1 0 0 0 -3 0 0 0   

Tr ès f ort   < 5. 5   > 3 0 0 0   > 3 0 0 0   

L a  Fi g ur e  2. 9  m o ntr e q u e, l ors d e l' utilis ati o n d' u n li a nt m él a n g é d e ci m e nt P ortl a n d et d e l aiti er d e h a ut 

f o ur n e a u gr a n ul é ( GG B F S) a v e c l e m ê m e é c h a ntill o n d e r é si d us, m él a n g é à tr ois t y p e s d' e a u diff ér e nts, 

l e d ur ciss e m e nt d u R P C  est l e nt p o ur l e s tr ois e a u x a pr è s 1 4 j o urs. A u -d el à d e c ett e p éri o d e et j us q u' à 

2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt, l' U C S att ei nt u n e v al e ur m a xi m al e a v e c l e s e a u x e x e m pt e s d e s ulf at e s ( e a u 

d u r o bi n et et e a u d e l a c), s oit 6 0 0 k P a d e pl us q u' u n m él a n g e a v e c l' e a u d e tr ait e m e nt d e l a mi n e A, 

ri c h e e n sulf at e s ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). 

 

Fi g ur e  2 .9  Eff et d u t y p e d' e a u s ur l e d é v el o p p e m e nt d e l a r ésist a n c e d es r e m bl ai es e n p ât e  

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2) 

2. 2. 2 .3  Li a nts h y dr a uli q u es  

L e li a nt h y dr a uli q u e est u n e s u bst a n c e a n h y dr e q ui r é a git e n pr és e n c e d' e a u p o ur f or m er d es 

h y dr at es, l es q u els s o nt r es p o ns a bl es d u d ur ciss e m e nt pr o gr essif d u m at éri a u. C es m at éri a u x  s o nt 

utili s és d a ns l a pr é p ar ati o n d u R P C  (u n e pr o p orti o n e ntr e 2 % et 8 % d e l a m ass e d es r ési d us  s e cs) 

p o ur g é n ér er a ussi bi e n d e l a c o h ési o n afi n d e s ati sf air e l es e xi g e n c es d e c o n c e pti o n d e s u p p ort d e 
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t err ai n ( B el e m et al., 2 0 0 3; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 5). À l' e x c e pti o n d es ci m e nts m a n uf a ct ur és (t els 

q u e l es ci m e nts P ortl a n d), il e xist e u n e v ari ét é li mit é e d e r é a ctifs li a nts alt er n atifs s ur l e m ar c h é. 

Pri n ci p al e m e nt, c es m at éri a u x a p p el é es aj o ut s mi n ér a u x  s o nt d es t y p es d e d é c h ets r e c y cl és d' a utr es 

i n d ustri es o u d es p o u z z ol a n es n at ur ell e , t els q u e l e l aiti er d e h a ut f o ur n e a u (S l a g), l es c e n dr es 

v ol a nt es  (Fl y as h ), l a f u m é e d e sili c e, l e m ét a k a oli n,  l a c h a u x, l a p o u dr e d e c al c air e. ( B e h er a et al., 

2 0 2 0; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3) . Ces aj o ut s mi n ér a u x  s o nt utili s és 

p o ur  a m éli or er l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u R P C et r é d uir e l es c o ûts ass o ci és a u li a nt.  

C e p e n d a nt, l’i nfl u e n c e d e l a fi n ess e d u ci m e nt s ur l a r ésist a n c e à l o n g t er m e n’ a p as ét é ét u di é e d e 

m a ni èr e a p pr of o n di e  p o ur c h a q u e t y p e d e ci m e nt . E n o utr e, il d oit e xist er u n e fi n ess e o pti m al e d u 

ci m e nt, c ar u n e di mi n uti o n c o nti n u e d e l a t aill e d es p arti c ul es d e ci m e nt n é c essit er a n o n s e ul e m e nt 

u n e gr a n d e q u a ntit é d’ é n er gi e d e mi s e à l a t err e, m ais aff e ct er a é g al e m e nt n é g ati v e m e nt l a 

m a ni a bilit é et l es pr o pri ét és r h é ol o gi q u es d es m él a n g es d e ci m e nt fr ais  ( B e nt z et al., 2 0 0 8; H a m m at 

et al., 2 0 2 1; H u et al ., 2 0 1 4; Qi & F o uri e, 2 0 1 9). 

 

Fi g ur e  2 .1 0   ( a) l es c h a n g e m e nts d a ns l a fi n ess e d e Bl ai n e d es ci m e nts a u c o urs d es a n n é es ), b) 

E ff et d e l a fi n ess e d u ci m e nt s ur l’ U C S pr é c o c e ( Qi & F o uri e, 2 0 1 9) 

2. 2. 3  P r o p ri ét és c hi mi q u es et ci n éti q u es r é a cti o n n ell es d es li a nts  

2. 2. 3. 1  C o m p ositi o n c hi mi q u e d u ci m e nt p ortl a n d  

L e ci m e nt P ortl a n d est f a bri q u é e n m él a n g e a nt s oi g n e us e m e nt d es m ati èr es pr e mi èr es s p é cifi q u es 

q ui a p p ort e nt l a c h a u x ( C a O  : e ntr e 6 0 et 6 7 %), l a sili c e ( Si O2  : e ntr e 1 7 et 2 5 %), l' al u mi n e ( Al2 O 3  : 

e ntr e 3 et 8 % ) et l a f errit e ( F e2 O 3  : e ntr e 0, 5 et 6 %) ( B o g u e, 1 9 5 5; N e vill e, 1 9 9 5). C es c o m p os a nts 

s o nt c h a uff és d a ns d es f o urs r ot atifs à u n e t e m p ér at ur e d e 1 4 5 0 ° C, pr o d uis a nt u n m at éri a u 
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i nt er m é di air e a p p el é cli n k er. U n e f ois r efr oi di, l e cli n k er est fi n e m e nt br o y é. À c e st a d e, u n e p etit e 

q u a ntit é d e g y ps e est aj o ut é e p o ur c o ntr ôl er l e t e m ps d e pris e . 

L a c h a u x pr o vi e nt pri n ci p al e m e nt d e r o c h es c al c air es  ( C a C O3  d e 7 5 à 8 0 %) , t a n dis q u e l' al u mi n e, 

l a sili c e et l' o x y d e d e f er s o nt d éri v és d es ar gil es ( Si O2 – Al 2 O 3  d e 2 0 à 2 5 %) . C es m ati èr es 

pr e mi èr es, pr és e nt es s o us f or m e d e c al c air e, d' ar gil e o u d e m ar n e, c o nti e n n e nt é g al e m e nt d' a utr es 

o x y d es c o nsi d ér és c o m m e d es i m p ur et és. L e ci m e nt P ortl a n d à us a g e g é n ér al ( G U) est l e li a nt l e 

pl us l ar g e m e nt e m pl o y é d a ns l e R P C, gr â c e à s a gr a n d e dis p o ni bilit é et à s a p ol y v al e n c e  ( M a n c a 

et al., 1 9 8 3; R a n ki n e & Si v a k u g a n, 2 0 0 7) . L e T a bl e a u  2. 5  li st e l es pri n ci p al es p h as es d u ci m e nt 

P ortl a n d.  

T a bl e a u  2 .5  P h as es ess e nti ell es d u ci m e nt p ortl a n d ( N e vill e, 1 9 9 5) 

N o m  N o m c hi mi q u e  N ot ati o n 

ci m e nt ai r e  

F o r m ul e 

c hi mi q u e  

P r o p o rti o n 

( %) 

Alit e  Sili c at e tri c al ci q u e  C₃ S  3 C a O. Si O₂  5 0 -6 0  

B élit e  Sili c at e bi -c al ci q u e  C₂ S  2 C a O. Si O₂  1 5 -2 5  

C élit e  Al u mi n at e tri c al ci q u e  C₃ A  3 C a O. Al₂ O₃  5 -1 2  

F errit e  F err o al u mi n at e  t étr a c al ci q u e C₄ A F  4 C a O. Al₂ O₃. F e₂ O₃  5 -8  

G y ps e  S ulf at e d e c al ci u m h y dr at é  C Ŝ H  C a O. S O₃  2 -6  

 

Il e xist e pri n ci p al e m e nt ci n q t y p es d e ci m e nts P ortl a n d, q ui s e diff ér e n ci e nt p ar l e ur t e n e ur e n C₃ A 

( 3 C a O. Al₂ O₃) et l e ur fi n ess e. E n t er m es d e p erf or m a n c e, c es t y p es d e ci m e nt s e disti n g u e nt 

pri n ci p al e m e nt p ar l e ur vit ess e d’ h y dr at ati o n et l e ur c a p a cit é à r ésist er a u x att a q u es s ulf ati q u es . 

(T a bl e a u  2. 6).  
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T a bl e a u  2 .6  C o m p ositi o n t y pi q u e d es p h as es mi n ér al es d e diff ér e nt es  ty p es d e ci m e nt p ortl a n d  

T y p e d e ci m e nt  
C₃ S 

( %) 

C₂ S 

( %) 

C₃ A 

( %) 

C₄ A F 

( %) 

Fi n ess e 

Bl ai n e 

( k g/ m³) 

G U  : ci m e nt à us a g e g é n ér al 5 5  1 9  1 0  7  3 7 0  

M S  : ci m e nt h y dr a uli q u e à r ési st a n c e m o d ér é e 

a u x s ulf at es  
5 1  2 4  6  1 1  3 7 0  

H E  : ci m e nt h y dr a uli q u e à h a ut e r ésist a n c e 

i niti al e 
5 6  1 9  1 0  7  5 4 0  

L H  : ci m e nt h y dr a uli q u e à f ai bl e c h al e ur 

d’ h y dr at ati o n  
2 8  4 9  4  1 2  3 8 0  

H S  : ci m e nt h y dr a uli q u e à h a ut e r ésist a n c e a u x 

s ulf at es 
3 8  4 3  4  9  3 8 0  

 

2. 2. 3. 2  C o m p ositi o n c hi mi q u e aj o uts mi n ér a u x  

R é c e m m e nt, l es c h er c h e urs et i n g é ni e urs utili s e nt d e pl us e n pl us d es m at éri a u x p o u z z ol a ni q u es et 

d es s o us -pr o d uit s i n d ustri els p o ur a m éli or er l a str u ct ur e d u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e ( R P C). L e ur 

o bj e ctif est d e r é d uir e l es c o ûts et d' a m éli or er l a p erf or m a n c e d u R P C, e n pr o d uis a nt d es m at éri a u x 

d ur a bl es a v e c d es c ar a ct éristi q u es u ni q u es (S a e di et al., 2 0 2 0  ; S h es h p ari, 2 0 1 5 b  ; S o n g et al., 

2 0 1 9 ). L es p o u z z ol a n es, d es c o m p os és sili c e u x o u al u mi n o-sili c e u x a m or p h es, r é a giss e nt a v e c l a 

c h a u x d a ns u n e n vir o n n e m e nt h u mi d e p o ur f or m er d es pr o d uit s i ns ol u bl es c o m m e l e sili c at e d e 

c al ci u m h y dr at é. C el a r e nf or c e et st a bili s e l e R P C e n c o ns o m m a nt l e C a( O H)₂ pr o d uit l ors d e 

l' h y dr at ati o n d u ci m e nt P ortl a n d. D e pl us, l' utilis ati o n d e p o u z z ol a n es p e ut r é d uir e l es eff ets 

n éf ast es d e l' att a q u e s ulf ati q u e e n di mi n u a nt o u e n éli mi n a nt c ert ai ns h y dr at es d a ns l e ci m e nt, 

n ot a m m e nt e n a b aiss a nt l a t e n e ur e n C₃ A o u e n r e m pl a ç a nt u n e p arti e d u ci m e nt p ar d es 

p o u z z ol a n es  a p pr o pri é es  ( T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). Pl us d e 6 0% d e l a litt ér at ur e m e nti o n n e 

l’ utilis ati o n d e c e n dr es v ol a nt es et d e s c ori es c o m m e li a nt alt er n atif d a ns l e r e m bl a y a g e e n p ât e 

( B e h er a et al., 2 0 2 0; Qi & F o uri e, 2 0 1 9; S a hi et al., 2 0 1 5; S h es h p ari, 2 0 1 5 b; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3) . 

L es li a nts h y dr a uli q u es et p o u z z ol a ni q u es p e u v e nt êtr e disti n g u é es , p ar  l e ur c o m p ositi o n, d a ns u n 

di a gr a m m e t er n air e C a O – Si O 2 – Al 2 O 3  (Fi g ur e  2. 1 1 ). 
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Fi g ur e  2 .1 1  Di a gr a m m e t e r nair e C a O -A l2 O 3 -Si O 2  m o ntr a nt l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e q u el q u es 

li a nts h y dr a uli q u es et p o u z z ol a ni q u es ( C o uss y, 2 0 1 1) 

a ) C e n dr es v ol a nt es (fl y as h)  

L e s c e n dr e s v ol a nt e s,  s o nt d e s  s o us-pr o d uits  d e s c e ntr al e s él e ctri q u e s a u c h ar b o n,  br o y é s e n fi n e 

p o ussi èr e et  c al ci n é s à pl us d e 1 2 0 0 ° C . C e s m at éri a u x s o nt  pri n ci p al e m e nt c o m p os é s  d e mi n ér a u x f err o -

al u mi n osili c at e s s p h éri q u es et a m or p h e s d e t aill e li m o n e us e ( S al e et al., 1 9 9 7). L a n or m e A S T M C 6 1 8 

cl a ss e l e s c e n dr e s v ol a nt es e n d e u x t y p e s pri n ci p a u x : l e s c e n dr e s v ol a nt e s d e cl a ss e C  ( F A-C)  et d e 

cl a ss e F  ( F A-F) , b a s é e s s ur l e ur c o m p ositi o n c hi mi q u e. L e s c e n dr e s d e cl a ss e C d oi v e nt c o nt e nir a u 

m oi ns 5 0 % d e s o x y d e s pri n ci p a u x ( Si O₂, Al₂ O₃ et F e₂ O₃), t a n dis q u e c e p o ur c e nt a g e d oit êtr e d' a u 

m oi ns 7 0 % p o ur l e s c e n dr e s d e cl a ss e F.  

L e s pr o pri ét é s p o u z z ol a ni q u e s d e s c e n dr e s d e cl a ss e C s' a c c o m p a g n e nt d e pr o pri ét é s ci m e nt air e s, et 

l e ur t e n e ur él e v é e e n c al ci u m p e ut att é n u er l e p ot e nti el a ci d e d e s r é si d us mi ni ers ( R o y & Griffi n, 1 9 8 2).  

B e n z a a z o u a et al. ( 1 9 9 9), H a ss a ni et al. ( 2 0 0 7) et S a hi ( 2 0 1 6)  o nt o bs er v é q u e l e r e m pl a c e m e nt d e 3 0 

à 5 0  % d u ci m e nt P ortl a n d p ar d e s c e n dr e s v ol a nt e s a u g m e nt e l a v al e ur U C S d u R P C  (c o nt e n a nt d es 

r é si d us s ulf ur é s) pl us q u' u n R P C  c o nt e n a nt 1 0 0 % d e ci m e nt P ortl a n d à  c o urt et à  l o n g t er m e. 

D e l e ur c ôt é, R a ml o c h a n et al. ( 2 0 0 4)  o nt c o n cl u q u e l e s li a nts a v e c u n e pr o p orti o n él e v é e d e c e n dr es 

v ol a nt e s et u n e t e n e ur f ai bl e à m o d ér é e e n c h a u x n e s o nt p a s d e b o ns c h oi x p o ur l e s m él a n g e s d e R P C. 
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E n r e v a n c h e, l e s c e n dr e s v ol a nt e s d e cl a ss e C a v e c u n e t e n e ur él e v é e e n c h a u x s o nt r e c o m m a n d é e s 

p o ur r e nf or c er l e s R P C.  

b) L aiti ers d e h a uts f o ur n e a u x ( bl ast f ur n a c e sl a g ) 

L e l aiti er f err e u x, s o us -pr o d uit n o n m ét alli q u e d e l a pr o d u cti o n d e f er, e st c o m p os é d e sili c at e s et 

d' al u mi n osili c at e s d e c al ci u m et d' a utr e s b a s e s. Il e st f or m é a v e c l e f er e n ét at f o n d u d a ns l e h a ut 

f o ur n e a u (t e m p ér at ur e v ari a nt e e ntr e 1 3 5 0 et 1 5 5 0 ° C ), p uis r efr oi di à l' e a u s o us pr e ssi o n . L e s gr ai ns 

vitr e u x f or m é s s o nt e ns uit e br o y é s p o ur o bt e nir d e s p arti c ul e s fi n e s d e l a t aill e s o u h ait é e . L e s l aiti ers 

d oi v e nt êtr e a m or p h e s et  n é c e ssit e nt d a ns l a pl u p art d e s c a s d e s a cti v at e urs ( al c alis o u c h a u x) p o ur a gir 

c o m m e a g e nts p o u z z ol a ni q u e s  ( M a ss a z z a, 1 9 9 8). E n c o m bi n ais o n a v e c d u ci m e nt P ortl a n d, 

l' h y dr at ati o n c o m m e n c e, tr a nsf ér a nt e ns uit e l a r é a cti o n a u l aiti er, li b ér a nt d e s i o ns c al ci u m et 

al u mi ni u m, et f or m a nt u n g el C -S -H e n pl us gr a n d e q u a ntit é  ( N e vill e, 1 9 9 5).  

Pl usi e urs c h er c h e urs o nt m o ntr é q u e l' utilis ati o n c o m bi n é e d u laiti er  et  d u  ci m e nt P ortl a n d or di n air e 

( G U) a m éli or e l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s et r é d uit l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  d u R P C  ( B el e m et al., 

2 0 0 0; B el e m et al., 2 0 1 0; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 6; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0; 

Ci h a n gir et al., 2 0 1 2; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; Z h a o et al., 2 0 1 8)  . C e p e n d a nt, p o ur d e s r é si d us 

mi ni ers à h a ut e t e n e ur e n s ulf ur e s, l' utilis ati o n d u l aiti er c o m m e li a nt n' est p a s a p pr o pri é e. L e s l aiti ers 

f err e u x s o nt effi c a c e s c o m m e a g e nts li a nts, t a n dis q u e l e s l aiti ers n o n f err e u x ( c ui vr e, ni c k el, pl o m b) 

n é c e ssit e nt u n  tr ait e m e nt s u p pl é m e nt air e p o ur i niti er d e s r é a cti o ns p o u z z ol a ni q u e s ( Al-J a bri et al., 

2 0 1 1; Q. C h e n et al., 2 0 2 1; S hi et al., 2 0 0 8; W u et al., 2 0 1 8) . 

 B e n z a a z o u a et al. (2 0 0 2)  o nt e x a mi n é di v ers e s f or m ul ati o ns d e r e m bl ai e n p ât e, c o nt e n a nt diff ér e nt e s 

c o n c e ntr ati o ns d e s o ufr e ( 3 2 %, 1 5, 9 % et 5, 2 %), e n utilis a nt u n li a nt c o m p os é d e 2 0 % d e ci m e nt 

P ortl a n d ( G U) et d e 8 0 % d e l aiti er ( Sl a g), a v e c d e s pr o p orti o ns v ari a nt d e 3 % à 6 %. L e s r é s ult ats d e 

c ett e ét u d e o nt i n di q u é q u e l e li a nt à b a s e d e l aiti er f o ur ni ss ait d e f ai bl e s r é sist a n c e s p o ur l e s r é si d us à 

h a ut e t e n e ur e n s ulf ur e, t a n dis q u e l e s r é sist a n c e s ét ai e nt r el ati v e m e nt él e v é e s p o ur l e s r é si d us à f ai bl e 

et m o y e n n e t e n e ur e n  s ulf ur e. 

 S a hi et al.  (2 0 1 5)  o nt él a b or é pl usi e urs f or m ul ati o ns d e r e m bl ai e n p ât e e n utilis a nt d e s r é si d us à f ai bl e 

t e n e ur e n s ulf ur e q u atr e  t y p e s d e li a nts : 1 0 0 G U, u n m él a n g e d e 2 0 G U/8 0 Sl a g , u n m él a n g e d e 

7 0 G U / 3 0F A -F  et 5 3 G U/ 4 7 F A -C . Il s o nt o bs er v é q u e l e s é c h a ntill o ns d e r e m bl ai pr é p ar é s a v e c l e li a nt 

à b a s e d e l aiti er pr é s e nt ai e nt l e s v al e urs d’ U C S l e s pl us él e v é e s  (Fi g ur e  2. 1 2).  
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Fi g ur e  2 .1 2  V ari ati o n d e l’ U C S e n f o n cti o n d u t e m ps d e c ur e p o ur l a r e c ett e t é m oi n et l es r e c ett es 

o pti m al es pr é p ar é es a v e c 7 % d e li a nt  ( S a hi et al., 2 0 1 5) 

c) P o uzz ol a n es n at ur ell e s  

L e t uf v ol c a ni q u e et l a pi err e p o n c e s o nt c o nsi d ér és c o m m e d es p o u z z ol a n es n at ur ell es et s o nt 

g é n ér al e m e nt utili s és d a n s l a pr o d u cti o n d e ci m e nts m él a n g és. Ils p e u v e nt êtr e aj o ut és a u m él a n g e 

d e R P C c o m m e m at éri a u x p o u z z ol a ni q u es é c o n o mi q u es  ( T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). L' aj o ut d e 

p o u z z ol a n es n at ur ell es a m éli or e l a r ésist a n c e d es ci m e nts P ortl a n d à f ai bl e t e n e ur e n C₃ A f a c e a u x 

att a q u es d e s ulf at e. C e pr o c ess us est pri n ci p al e m e nt d û à l a r é d u cti o n d e l' h y dr o x y d e d e c al ci u m 

d a ns l es m orti ers, r et ar d a nt et arr êt a n t l a f or m ati o n d e g y ps e ( S h es h p ari, 2 0 1 5 b). D es r e c h er c h es 

o nt m o ntr é q u e l e pr o c e ss us d e g ai n d e r ésist a n c e d es é c h a ntill o ns d e R P C r al e ntit l ors q u e d es 

p o u z z ol a n es n at ur ell es s o nt aj o ut é es d a ns u n e pr o p orti o n d e 1 0 à 3 0 % e n p oi ds  ( Er ci k di et al., 

2 0 1 0; Er ci k di et al., 2 0 0 9) .  

2. 2. 3. 3  H y dr at ati o n d u li a nt d a n s l es r e m bl ais ci m e nt és ( R P C ) 

a) H y dr at ati o n d es pri n ci p al es p h as es  d u ci m e nt P ortl a n d  

L es pr o pri ét és pri n ci p al es et l a d ur a bilit é d u r e m bl ai d é p e n d e nt e n gr a n d e p arti e d es 

c ar a ct éristi q u es d e l a p ât e d e ci m e nt d ur ci e. Il est d o n c cr u ci al d e c o m pr e n dr e l a str u ct ur e d e c ett e 

p ât e l ors q u' ell e est h y dr at é e. C hi mi q u e m e nt, l' h y dr at ati o n d u ci m e nt  P ortl a n d r és ult e d e pl usi e urs 

r é a cti o ns e ntr e l es mi n ér a u x d u cli n k er, l es s ulf at es d e c al ci u m et l' e a u. C es r é a cti o ns s e pr o d uis e nt 

à l a f ois si m ult a n é m e nt et s u c c e ssi v e m e nt à d e s r yt h m e s diff ér e nts, s'i nfl u e n ç a nt m ut u ell e m e nt. C e 

pr o c e ss us c o m pl e x e i m pl i q u e l e s pri n ci p a u x c o m p os é s d u ci m e nt t els q u e l e C3 S, l e C 2 S, l e C 3 A et l e 
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C 4 A F, q ui r é a giss e nt p o ur f or m er d e n o u v e a u x c o m p os é s i ns ol u bl e s, c o n d uis a nt à l a pri s e et a u 

d ur ciss e m e nt pr o gr e ssif d u m at éri a u  ( N e vill e, 1 9 9 5). 

➢  H y dr at ati o n d u di - et d u tri -sili c at e d e c al ci u m  

L e s sili c at e s tri c al ci q u e s et di c al ci q u e s ( C 3 S et C 2 S) c o nstit u e nt pl us d e 8 0 % d u ci m e nt P ortl a n d. L e 

C 3 S e st r e c o n n u c o m m e ét a nt l a p h a s e l a pl us cr u ci al e d a ns l e ci m e nt, c ar il e st r e s p o ns a bl e d u 

d é v el o p p e m e nt r a pi d e d e l a r é sist a n c e à c o urt t er m e. E n r e v a n c h e, l e C 2 S r é a git b e a u c o u p pl us 

l e nt e m e nt et c o ntri b u e à l a r é sist a n c e à l o n g t er m e d u ci m e nt. C e s d e u x p h a s e s d e sili c at e r é a giss e nt 

a v e c l' e a u p o ur f or m er d e l' h y dr o x y d e d e c al ci u m et u n g el C -S -H ( h y dr at e d e sili c at e d e c al ci u m), 

c o nf or m é m e nt a u x é q u ati o ns s ui v a nt e s  ( N e vill e, 1 9 9 5) : 

2 𝑤 3 𝑈  +  7 𝐷  →  𝐷 3 𝐶 2 𝐶 8  +  3 𝐷 𝐷                   𝐷 𝐻  =  − 5 0 0  𝐽  𝑔  ( 2 .3 )  

2 𝐶 2 𝑆  +  5 𝐻  →  𝐶 3 𝑆 2 𝐻 8  +  𝐶 𝐻                   𝛥 𝐻  =  − 2 5 0  𝐽  𝑔  ( 2 .4 )  

L a f or m ul e g é n ér al e d e  C -S -H ( h y dr at e d e sili c at e d e c al ci u m) est ( C a O) x( Si O 4 ) y( H2 O) z a v e c 0. 6 < 

x/ y < 4 et 1 < z < 4 . Il est l e pri n ci p al c o ntri b ut e ur à l a r ésist a n c e d u R P C.  

O ù Δ H est  l a v ari ati o n d’ e nt h al pi e l ors d e l a r é a cti o n c hi mi q u e. 

➢  H y dr at ati o n d es al u mi n at es  

D a ns l e ci m e nt P ortl a n d, l' h y dr at ati o n d u C 3 A i m pli q u e u n e r é a cti o n a v e c l es i o ns s ulf at e f o ur nis 

p ar l e g y ps e.  S o n h y dr at ati o n est f ort e m e nt e x ot h er mi q u e et s a vit ess e d e r é a cti o n est tr ès r a pi d e, 

r ais o n p o ur l a q u ell e l es ci m e nti ers aj o ut e nt d u g y ps e a u cli n k er p o ur c o ntr ôl er c es r é a cti o ns . P o ur 

c o ntr ôl er c es r é a cti o ns, l a r é a cti o n pri m air e ( é q u ati o n 2. 5) d é crit l’i nt er a cti o n e ntr e l es al u mi n at es 

et l e g y ps e, q ui r é a giss e nt p o ur f or m er d es crist a u x d e tris ulf o al u mi n at e d e c al ci u m h y dr at é  

( C a O)6 ( Al O3 )3 , 3 2 H2 O, a p p el é a ussi l’ ettri n git e  :  

𝐶 3 𝐴  +  3 𝐶 𝑆  ̅𝐻 2  +  2 6 𝐻  →  𝐶 6 𝐴 𝑆 3
̅ 𝐻 3 2                   𝛥 𝐻  =  − 1 3 5 0  𝐽  𝑔  ( 2 .5 )  

L' ettri n git e e st u n pr o d uit d' h y dr at ati o n st a bl e u ni q u e m e nt l ors q u'il y a u n e gr a n d e q u a ntit é d e s ulf at e.  

Si c e d er ni er  e st  t ot al e m e nt c o ns o m m é a v a nt q u e l e C 3 A n e s oit c o m pl èt e m e nt h y dr at é , l' ettri n git e 

diss o ut p o ur f or m er d u m o n os ulf at e d e c al ci u m h y dr at é  ( C a O)3 ( Al 2 O3 )( C a S O4 ), 1 2 H2 O).  

2 𝐶 3 𝐴  +  𝐶 6 𝐴 𝑆 3
̅ 𝐻  3 2 +  4 𝐻  →  3 𝐶 4 𝐴 𝑆  ̅𝐻  1 2                                               ( 2 .6 )  
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➢  P h as e F errit e  

L a p h a s e f errit e ( C 4 A F) f or m e d e s pr o d uits d' h y dr at ati o n si mil air e s à c e u x d u C 3 A, m ais e st m oi ns 

r é a cti v e. L e s r é a cti o ns d' h y dr at ati o n s o nt pl us l e nt e s et g é n èr e nt m oi ns d e c h al e ur.  Ai nsi, c e s r é a cti o ns 

pr o d ui s e nt d e s h y dr at e s d e f er et d' al u mi n at e d e c al ci u m, c o ntri b u a nt à l a d ur a bilit é et à l a r é sist a n c e à 

l o n g t er m e d u ci m e nt s el o n l e s é q u ati o ns s ui v a nt e s : 

3 C 4 A F  +  3 C S̅ H 2  +  2 1 H  →  C  6 A ,F  S 3
̅ H 3 2  +  ( F ,A ) H 3                                    ( 2 .7 )  

𝑤 4 A F  +  C  6 A ,F  S 3
̅ H 3 2 +  7 H  →  3 C  4 ( A ,F )  S̅ 𝑈 1 2 +  ( F ,A ) H 3                                    ( 2 .8 )  

b) Ci n éti q u e d’ h y dr at ati o n d u ci m e nt P ortl a n d  

L’ h y dr at ati o n d u ci m e nt P ortl a n d e st u n pr o c e ss us c o m pl e x e i m pli q u a nt pl usi e urs p h a s e s et r é a cti o ns 

c hi mi q u e s  (Fi g ur e  2. 1 3) .  

 

Fi g ur e  2 .1 3  Diff ér e nt es p éri o d es d e l’ h y dr at ati o n s ur u n e c o ur b e c al ori m étri q u e c ar a ct éristi q u e 

d’ u n ci m e nt P ortl a n d ( B ull ar d et al., 2 0 1 1) 

L es pri n ci p al es ét a p es s o nt l es s ui v a nt es ( B e nst e d, 1 9 8 7; B ull ar d et al., 2 0 1 1; N e vill e, 1 9 9 5) : 

➢  P éri o d e 1 : r é a cti o ns i niti al es  (t = 0 à  1 h)  

C ett e p h a s e d é b ut e d è s q u e l' e a u e ntr e e n c o nt a ct a v e c l e ci m e nt et d ur e q u el q u e s mi n ut e s. L e C 3 S et l e 

C 3 A d e s gr ai ns d e ci m e nt r é a giss e nt i m m é di at e m e nt a v e c l' e a u, pr o d uis a nt d e l' ettri n git e et d es 

c o m p os é s C -S -H ( m ét a st a bl e s). D ur a nt c e pr o c e ss us, d e s i o ns  s o nt li b ér é s d a ns l a s ol uti o n.  
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➢  P éri o d e 2 : p h as e  d or m a nt e  (t = 1 à  2 h)  

P e n d a nt c ett e p éri o d e, l' a cti vit é c hi mi q u e est f ai bl e, c e q ui s e tr a d uit p ar u n d é g a g e m e nt mi ni m al 

d e c h al e ur. U n g el a m or p h e d e C -S -H, dit m ét ast a bl e, s e f or m e a ut o ur d es gr ai ns d e ci m e nt, et 

a u c u n e p ortl a n dit e ( C H) n e pr é ci pit e ( S or o k a, 1 9 8 0). L' h y dr at at i o n p e ut êtr e r et ar d é e e n r ais o n d e 

l a f or m ati o n d e c e g el C-S -H a ut o ur d es gr ai ns d e C 3 S et C 3 A.  

➢  P éri o d e 3 : p h as e  d’ a c c él ér ati o n  (t = 2 à  9 h)  

C ett e p h as e s e c ar a ct éris e p ar u n f ort d é g a g e m e nt d e c h al e ur e n r ais o n d e l' a cti vit é c hi mi q u e 

i nt e ns e, c o n d uis a nt à l a f or m ati o n r a pi d e d e gr os crist a u x d e P ortl a n dit e ( C H), d e l ’ Ettri n git e et l e 

g el d e sili c at e d e c al ci u m h y dr at é ( C -S -H), q ui est e ss e nti el p o ur l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u ci m e nt.  

➢  P éri o d e 4 : p h as e  d e r al e nti ss e m e nt  ( à p artir d e t = 9 h) 

À m es ur e q u e l' h y dr at ati o n pr o gr ess e, l es pr o d uits d' h y dr at ati o n c o m m e n c e nt à r e m plir l es p or es 

d e l a p ât e. P e n d a nt c ett e p éri o d e, l e d é g a g e m e nt d e c h al e ur di mi n u e et l' ettri n git e pri m air e s e 

diss o ut p o ur s e tr a nsf or m er e n ettri n git e s e c o n d air e.  

c ) H y dr at ati o n d es li a nts alt er n atif s  

D a ns l e b ut d e r é d uir e l es c o ûts et d' a m éli or er l a p erf or m a n c e d u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e ( R P C), 

l’ utilis ati o n d e m at éri a u x p o u z z ol a ni q u es et d e s o us-pr o d uit s i n d ustri els est d e v e n u e u n e pr ati q u e 

c o ur a m m e nt r e c o n n u e  ( B el e m et al., 2 0 0 0; B el e m et al., 2 0 1 0; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 0 6; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; S a hi et al., 2 0 1 5 ).  L a 

Fi g ur e  2. 1 4  ill ustr e l e pr o c ess us d’ h y dr at ati o n d e  ci m e nt p ortl a n d or di n air e ( G U)  d a ns u n R P C 

e nri c hi  e n mi n ér a u x s ulf ur és ( p yrit e, p yrr h otit e), ai nsi q u e l’i nfl u e n c e f o n cti o n n ell e p ot e nti ell e d es 

m at éri a u x p o u z z ol a ni q u e s et d es a cti v at e urs d’ h y dr at ati o n l ors q u’il s s o nt utili s és e n r e m pl a c e m e nt 

p arti el d u ci m e nt p ortl a n d ( G U). L ors d u m él a n g e a v e c d e l’ e a u d es i o ns O H −  s o nt li b ér és, c e q ui 

t a m p o n n e l a s ol uti o n i nt erstiti ell e à u n p H c o m pris e ntr e 1 2 et 1 3. E n f o n cti o n d e l a f or m ati o n d e 

C -S -H pri m air e, l e t a u x d e d ur ciss e m e nt d e l a  R P C  a u g m e nt e  ( T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). D e m a ni èr e 

c o n c o mit a nt e, l a p ortl a n dit e s e f or m e et  r é a git e ns uit e a v e c l es p o u z z ol a n es p o ur g é n ér er d es C-S -

H s u p pl é m e nt air es. C el a p o urr ait é g al e m e nt a m éli or er l a mi cr ostr u ct ur e e n pr o d uis a nt u n 

e m pil e m e nt d e p arti c ul e s pl us d e ns e a v e c u n e r é d u cti o n pr o b a bl e d e l a p or osit é. E n l’ a bs e n c e 

d’ a d ditifs p o u z z o l a ni q u e s, d es t e n e urs él e v é es e n s ulf at e pr és e nt es d a ns l es r ési d us et/ o u l’ e a u d e 

tr ait e m e nt p e u v e nt r é a gir a v e c l a p ortl a n dit e et l e C3 A p o ur f or m er d u g y p s e s e c o n d air e a v e c d es 
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pr o pri ét és d e g o nfl e m e nt  ( F all et al., 2 0 0 4). C el a p e ut e ntr aî n er u n e att a q u e i nt er n e a u s ulf at e, 

m ett a nt e n d a n g er l’i nt é grit é str u ct ur ell e d u  R P C ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 4) . 

 

Fi g ur e  2 .1 4  H y dr at ati o n d u ci m e nt P ortl a n d et a utr es li a nts et l e ur i nt er a cti o n a v e c l es s ulf at es, 

(m o difi é p ar T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3 , d’ a pr ès B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a)  
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➢  R é a cti o ns d’ aj o ut s mi n ér a u x  

S el o n l e ur t e n e ur e n C a O  ( c o m p ositi o n c hi mi q u e), l es aj o ut s mi n ér a u x a ctifs s e di vi s e nt e n d e u x 

c at é g ori es  ( K a b a n g e, 2 0 1 3) : 

C a O/ Si O 2  ≥ 1 : aj o uts mi n ér a u x à c ar a ct èr e h y dr a uli q u e l at e nt  

C a O/ Si O 2  < < < 1 : aj o uts mi n ér a u x p o u z z ol a ni q u e s  

L e pr e mi er gr o u p e i n cl ut d e s m at éri a u x c a p a bl e s d e f air e pri s e et d e d ur cir e n pr é s e n c e d' e a u. 

C e p e n d a nt, l a r é a cti o n d' h y dr at ati o n e st tr è s l e nt e et n é c e ssit e u n e a cti v ati o n pr é al a bl e, q ui p e ut êtr e 

c hi mi q u e, m é c a ni q u e o u t h er mi q u e. P ar mi c e s m at éri a u x, o n tr o u v e l e s l aiti ers gr a n ul é s d e h a uts 

f o ur n e a u x ( G B F S) et l a p o u dr e d e ci m e nt ( C K D - C e m e nt Kil n D ust).  

L e d e u xi è m e gr o u p e c o m pr e n d l e s m at éri a u x p o u z z ol a ni q u e s t els q u e l e s c e n dr e s v ol a nt e s, l e s l aiti ers 

d e h a uts f o ur n e a u x, l e s f u m é e s d e sili c e , l a p o u z z ol a n e et l e m ét a k a oli n. C e s m at éri a u x, d e n at ur e sili c o -

al u mi n e us e, n e p oss è d e nt p a s d e pr o pri ét é s li a nt e s i ntri ns è q u e s. C e p e n d a nt, l ors q u'il s s o nt fi n e m e nt 

br o y é s et e x p os é s à l' h u mi dit é, ils r é a giss e nt c hi mi q u e m e nt a v e c l' h y dr o x y d e d e c al ci u m à t e m p ér at ur e 

a m bi a nt e p o ur f or m er d e s c o m p os é s à pr o pri ét é s li a nt e s ( A S T M C 1 2 5 -0 7).  

L a pri n ci p al e r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e i m pli q u e l a c o ns o m m ati o n d e l a p ortl a n dit e ( C H) pr o d uit e p ar l e 

ci m e nt P ortl a n d, q ui a git c o m m e u n a cti v at e ur. L e s r é a cti o ns p e u v e nt êtr e d é crit e s c o m m e s uit :  

𝑤 2 𝑈  +  𝐷 3 𝐷   →  𝐶 𝐶  +  𝐷 − 𝐷 − 𝐷   ( 𝐻 𝐽𝑔 )                                  ( 2 .9 )  

𝐶 𝑆 𝐻 𝐶 𝑆 𝐻𝐶 𝐻 𝛥 𝐻 + 𝐽 𝑔 + 𝐶  →   𝐴 − 𝐶 − 𝑆   ( 𝐻 𝐻𝐶 )                                  ( 2 .1 0 )  

C ett e r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e e st i nfl u e n c é e p ar pl usi e urs f a ct e urs, n ot a m m e nt l a str u ct ur e d e l a p h a s e 

vitr e us e, l a dis p o ni bilit é d e s sit e s a ctifs, l a t e m p ér at ur e, l a fi n e ss e d e s gr ai ns et l e r a p p ort e a u/ m ati èr es 

s oli d e s  ( S m ol c z y k, 1 9 7 8). 

d ) Pr o c ess us d e d ur ciss e m e nt d a ns l es  r e m bl ais e n p ât e ci m e nt és   

Il e st cr u ci al d e c o m pr e n dr e q u e l e s pr o c e ss us d e d ur ciss e m e nt d a ns l e s r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e 

(R P C ) diff èr ent c o nsi d ér a bl e m e nt d e c e u x r e n c o ntr é s d a ns l a pr é p ar ati o n d e m orti er et d e b ét o n. L e 

T a bl e a u  2. 7  ci -d e ss o us r é s u m e c e s diff ér e n c e s. P ar c o ns é q u e nt, a u c u n e e xtr a p ol ati o n n e p e ut êtr e f ait e 

e ntr e c e s d e u x t y p e s d e m at éri a u x p o ur c o m pr e n dr e l e ur c o m p ort e m e nt  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; 

B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0) . L a pri n ci p al e diff ér e n c e r ési d e d a ns l e r a p p ort e a u/ ci m e nt (E/ C ). 
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T a bl e a u  2 .7  C o m p ar ais o n e ntr e l es m él a n g es  m orti er/ b ét o n et l es r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e  

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0) 

P a r a m èt r e  M o rti e r/ B ét o n  R e m bl ai e n p ât e  

T e n e ur e n li a nt  >  1 2 %  <  8 %  

R a p p ort E/ C (r ati o p o n d ér al)  <  0, 5  >  5  

T aill e d es gr ai ns d' a gr é g at s  m m -c m  µ m -m m  

D e gr é d e s at ur ati o n  N o n  s at ur é S at ur é  ( > 9 5 %) 

Pr é ci pit ati o n d a ns l e pr o c ess us d e 

d ur ci ss e m e nt  

N é gli g e a bl e  P h é n o m è n e  i m p ort a nt 

R ési st a n c e  m é c a ni q u e  >  5 M P a  <  2 M P a  

D ur ciss e m e nt  Q u el q u es  h e ur es  Pl us  d' u n m oi s  

S ulf ur e  Pr é s e nt  a c ci d e nt ell e m e nt  Fr é q u e m m e nt  pr és e nt  

Att a q u e i nt er n e d e s ulf at e  R ar e  Fr é q u e nt e  

 

L e d ur ciss e m e nt d u R P C r é s ult e n o n s e ul e m e nt d e l' h y dr at ati o n d u li a nt, m ais a ussi d e l a pr é ci pit ati o n 

d e p h a s e s h y dr at é e s à p artir d e l' e a u i nt erstiti ell e d e l a p ât e ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 1 0 ). C e pr o c e ss us s e d ér o ul e e n d e u x ét a p e s : u n e p h a s e i niti al e d e diss ol uti o n -h y dr at ati o n 

r a pi d e, o ù 1 5 à 2 5 % d u ci m e nt t ot al ( e n m a ss e ) s e diss o ut, s ui vi e d' u n e p h a s e d' h y dr at ati o n-

pr é ci pit ati o n pr ol o n g é e, o ù d e s p h a s e s h y dr at é e s c o m m e l e C -S -H c o ntri b u e nt a u d ur ciss e m e nt d u 

r e m bl ai ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4). 

 

Fi g ur e  2 .1 5  Diff ér e nt es p éri o d es d e l’ h y dr at ati o n s ur u n e c o ur b e c al ori m étri q u e c ar a ct éristi q u e 

d’ u n ci m e nt P ortl a n d  ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a) 
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P o ur mi e u x c o m pr e n dr e l' h y dr at ati o n d u ci m e nt d a ns l e  R P C , l e M E B-E D S  (Mi cr os c o pi e 

él e ctr o ni q u e à b al a y a g e c o u pl é e à l' a n al ys e E D S ) est u n e m ét h o d e p arti c uli èr e m e nt effi c a c e p o ur 

a n al ys er l e d é v el o p p e m e nt mi cr ostr u ct ur al et ét u di er l a cr oiss a n c e d es pr o d uit s d’ h y dr at ati o n d u 

ci m e nt a u c o urs d u d ur ciss e m e nt. P ar e x e m pl e, B e h er a et al. (2 0 2 0 ) o nt ét u di é l a mi cr ostr u ct ur e d e 

R P C  a v e c u n li a nt 7 5 G U/ 2 5 F A ( 8 % e n m ass e  t ot ale ) a pr ès 7, 1 4, 2 8 et 5 6 j o urs d e d ur ciss e m e nt 

e n utili s a nt l e M E B -E D S.  

L es r és ult ats o nt m o ntr é q u' u n e mi cr ostr u ct ur e l â c h e et p or e us e e x pli q u e l a m oi n dr e r ésist a n c e a u x 

pr e mi ers j o urs d e d ur ciss e m e nt  ( Fi gur e 2. 1 6 -a) . E n r e v a n c h e, u n e m atri c e ci m e nt air e c o m p a ct e et 

d e ns e c orr es p o n d à u n e r ésist a n c e a c cr u e a v e c l e t e m ps. A pr ès 2 8 j o urs, d es mi cr ostr u ct ur es e n 

f or m e d e pl a q u es, pri n ci p al e m e nt d e l a p ortl a n dit e, s e d é v el o p p e nt  d a ns l a m atri c e ci m e nt air e . D e 

pl us, d es crist a u x e n f or m e d’ ai g uill e d’ ettri n git e  (Fi g ur e  2. 1 6 -b)  o nt  ét é d ét e ct és a pr ès 1 4 j o urs 

d a ns d es é c h a ntill o ns c o nt e n a nt l e li a nt 7 5 G U/ 2 5 F A. C es o bs er v ati o ns s o nt c o h ér e nt es a v e c 

l' é v ol uti o n d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e a u fil d u t e m ps. 

 

Fi g ur e  2 .1 6  A n al ys e  M E B -E D S  d’ é c h a ntill o ns d e r e m bl ai e n p ât e a v e c li a nt 7 5 G U/ 2 5 F A  : a) 7 

j o urs, b) 2 8 j o urs  
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2. 2. 4  P r o p ri ét és m é c a ni q u es d es r e m bl ai s mi ni e rs  

2. 2. 4. 1  F a ct e urs  i nfl u e n ç a nt l a r ésist a n c e m é c a ni q u e 

L e s crit èr e s d e c o n c e pti o n d e s str u ct ur e s d e R P C i n cl u e nt l a p erf or m a n c e m é c a ni q u e, l a st a bilit é d e s 

b arri c a d e s, l a p erf or m a n c e e n vir o n n e m e nt al e et l a d ur a bilit é. L e s R P C d oi v e nt s u p p ort er c ert ai n e s 

c o ntr ai nt e s d e c h ar g e p o ur a ss ur er u n e n vir o n n e m e nt d e tr a v ail s o ut err ai n s ûr, t o ut e n offr a nt u n e b o n n e 

fl ui dit é p o ur l e tr a nsf ert et u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e a p pr o pri é e p o ur l e dr ai n a g e s a ns e n d o m m a g er 

l e s b arri c a d e s ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B el e m et al., 2 0 0 0; L a n dri a ult, 1 9 9 5; Mit c h ell et al., 

1 9 8 2) .  

L a r é sist a n c e r e q uis e p o ur l a c o n c e pti o n d e s R P C  e st c o ntr ôl é e p ar l e t y p e d e f o n cti o n q u'il s r e m pliss e nt 

s o us t err e  (Fi g ur e  2. 1 7) . L e s c h er c h e urs o nt i n di q u é q u e l' U C S r e q uis e p o ur l es R P C p e ut v ari er e ntr e 

0, 2 M P a et 5 M P a, l ors q u e l a m a ss e r o c h e us e e n vir o n n a nt e a u n e U C S d e 5 M P a à 2 4 0 M P a  M P a 

( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B el e m et al., 2 0 0 4; N a sir, 2 0 0 9) . 

Ai nsi, l a r é sist a n c e m é c a ni q u e et s o n é v ol uti o n s o nt i nfl u e n c é e s p ar pl usi e urs f a ct e urs. L a Fi g ur e 2. 1 8 

ill ustr e s c h é m ati q u e m e nt l’ a p er ç u d e c e s f a ct e urs q ui p e u v e nt aff e ct er l e s pr o pri ét é s d e s R P C d é p os é s 

d a ns l e s c h a nti ers s o ut err ai ns o u v erts. P o ur o bt e n ir d e s r é p o ns e s p h ysi q u e s et m é c a ni q u e s pl us r é alist e s 

d e s r e m bl ais il e st i n é vit a bl e d e pr e n dr e e n c o m pt e t o us c e s f a ct e urs ( B el e m et al., 2 0 1 6).  

 

Fi g ur e  2 .1 7  R ôl es assi g n és a u r e m bl ai et e xi g e n c e s d e r ésist a n c e ( B el e m et al., 2 0 0 9) 
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Fi g ur e  2 .1 8  Pri n ci p a u x f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u R P C ( B el e m et al., 2 00 9 ) 

 

2. 2. 4. 2  T e c h ni q u e s d ’ a c q uisiti o n d es pr o pri ét és m é c a ni q u es d u R P C 

L e R P C est u n m at éri a u g é ot e c h ni q u e d o nt l es pr o pri ét és m é c a ni q u es, t ell es q u e l a r ésist a n c e à l a 

c o m pr essi o n, à l a tr a cti o n et a u cis aill e m e nt, d é p e n d e nt d e f a ct e urs c o m m e l a c o h ési o n, l' a n gl e d e 

fri cti o n i nt er n e et l a pr essi o n i nt erstiti ell e. C es f a ct e urs v ari e nt e n f o n cti o n d es c o m p os a nts d u R P C 

( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B el e m et al., 2 0 1 6). L es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es R P C s o nt 

é v al u é es p ar d es ess ais e n l a b or at oir e, d es t ests s ur l e t err ai n, ai nsi q u e p ar d es si m ul ati o ns 

n u m éri q u es et d es m o d èl es m a t h é m ati q u es. 

a) Ess ai s e n l a b or at oi r e  

L es ess ais e n l a b or at oir e p e u v e nt êtr e c o n d uit s s ur d es é pr o u v ett es d e r e m bl ai c o ul é es o u s ur d es 

é c h a ntill o ns d e r e m bl ai c ar ott és i n sit u. L es pri n ci p a u x t y p es d’ ess ais s o nt c e u x d ét aill és d a ns l es 

s o us -s e cti o ns s ui v a nt es  : 

➢  R ésist a n c e e n c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S)  

C es ess ais p er m ett e nt d e d ét er mi n er l a r ésist a n c e e n c o m pr essi o n si m pl e d' u n é c h a ntill o n d e R P C  

e n a p pli q u a nt u n e c h ar g e a xi al e j us q u' à s a r u pt ur e. L a c o ntr ai nt e a xi al e c orr es p o n d a nt e à l a c h ar g e 

m a xi m al e à l a r u pt ur e est a p p el é e r ésist a n c e e n c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S). L a c o ur b e c o ntr ai nt e -

d éf or m ati o n o bt e n u e p er m et d e c al c ul er l e m o d ul e d e d éf or m ati o n él asti q u e  o u m o d ul e d e Y o u n g . 



3 8  
 

C e t est est c o ur a m m e nt utili s é d a ns l a c o n c e pti o n, l' o pti mis ati o n e n l a b or at oir e et l e c o ntr ôl e d e 

q u alit é d u R P C, e n r ais o n d e s a si m pli cit é et d e s a fi a bilit é ( A b d ul-H uss ai n & F all, 2 0 1 2; S h es h p ari, 

2 0 1 5 a) . 

D es r e c h er c h es o nt m o ntr é q u e l’ U C S d es c ar ott es d e R P C p e ut êtr e 2 à 6 f oi s pl us él e v é e q u e c ell e 

d es é c h a ntill o ns m o ul és, p o ur u n e m ê m e r e c ett e d e m él a n g e et u n t e m ps d e d ur ciss e m e nt d o n n é 

( B el e m et al., 2 0 0 6; C a y o u ett e, 2 0 0 3). C ett e diff ér e n c e d e r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n est 

attri b u a bl e a u x c o n diti o ns d e d ur ciss e m e nt s p é cifi q u es s ur l e c h a nti er, t ell es q u e l a g é o m étri e, l a 

c o n v er g e n c e d es p ar ois, l' eff et d e dr ai n a g e, et l a c o ns oli d ati o n p ar gr a vit é d u R P C, q ui d é p e n d e nt 

d es p r o pri ét és p h ysi c o-g é o c hi mi q u es d u R P C et d es c ar a ct éristi q u es d e l a m ass e r o c h e us e 

e n vir o n n a nt e ( B el e m et al., 2 0 1 6; G hiri a n & F all, 2 0 1 7; Yil m a z et al., 2 0 1 4). 

 

Fi g ur e  2 .1 9  U C S d e l a b or at oir e vs c h a nti er i n sit u  d u R P C d e l a mi n e  d e L o u vi c o urt  ( B el e m et al., 

2 0 1 6)  

➢  Ess ais d e tr a cti o n  i n dir e ct e ( o u br ésili e n s) 

C es t ests p er m ett e nt d e m es ur er l a r ésist a n c e à l a tr a cti o n i n dir e ct e ( R T  o u σ T ) d u r e m bl ai ci m e nt é. 

C e p ar a m ètr e est cr u ci al p o ur l a c o n c e pti o n d es f a c es e x p os é es d es c h a nti er s r e m bl a y és.  S el o n d es 

r e c h er c h es, c e t est p e ut êtr e 4 à 1 0  (J o h ns o n et al., 2 0 1 5) f ois m oi ns él e v é e q u e l’ U C S ( K eit a et al., 

2 0 2 2; K o u p o uli, 2 0 1 5) . 
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➢  Ess ais d e c o m pr essi o n tri a xi al e  

C e t y p e d’ ess ai p er m et d e si m ul er l’ ét at d e c o ntr ai nt e r é el d u r e m bl ai e n c h a nti er afi n d’ o bt e nir s es 

p ar a m ètr es i ntri ns è q u es, t els q u e l a c o h ési o n et l’ a n gl e d e fr ott e m e nt, util es l ors d e l a p h as e d e 

c o n c e pti o n ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B el e m et al., 2 0 0 2; K o u p o uli, 2 0 1 5). A u c o urs d e c et 

ess ai l’ é c h a ntill o n est pl a c é d a ns u n e c ell ul e ri gi d e p uis est s o u mis à u n e pr essi o n d e  c o nfi n e m e nt 

σ 3  s ui vi e d e l’ a p pli c ati o n d’ u n d é vi at e ur d e c o ntr ai nt e ( σ1  –  σ 2 ). Il e xist e pri n ci p al e m e nt tr ois t y p es 

d’ ess ai  tri a xi al s el o n l e s c o n diti o ns d e dr ai n a g e et l a c o ns oli d ati o n. L’ ess ai U U ( ess ai n o n 

c o ns oli d é‐ n o n dr ai n é), es s ai C U ( c o ns oli d é‐ n o n dr ai n é ), Ess ai C D  ( c o ns oli d é‐ dr ai n é). 

 

Fi g ur e  2 .2 0  C o ur b e t y pi q u e d’ ess ais e n c o m pr essi o n tri a xi al e s ur d es r e m bl ais e n p ât e ( B el e m et 

al., 2 0 0 0)  

L a r ésist a n c e a u cis aill e m e nt d' u n R P C est s o u v e nt a n al ys é e à l' ai d e d u crit èr e d e M o hr -C o ul o m b, 

e n r ais o n d e s a si m pli cit é . C e crit èr e est e x pri m é  s el o n l’ é q u ati o n s ui v a nt  :  

𝑤 = 𝑈 ′ + 𝐷 𝐷 ′𝐶 𝐶 𝐷 𝐷 ′                          ( 2 .1 1 )  

O ù  :  

τ  : l a r ésist a n c e a u cis aill e m e nt, 𝐷 ′ : l a c o h ési o n dr ai n é e, 𝐻 ′ : l a c o ntr ai nt e n or m al e eff e cti v e et 𝐽  : 

l' a n gl e d e fr ott e m e nt i nt er n e eff e ctif  
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b) Ess ai s i n sit u 

Pl usi e urs i nstr u m e nts d e m es ur e g é ot e c h ni q u es p e u v e nt êtr e utili s és s ur l e t err ai n p o ur é v al u er l es 

pr o pri ét és h y dr o -g é o m é c a ni q u es d es R P C  et l a s ur v eill a n c e d es b arri c a d e s e n t e m ps r é el.  P ar mi 

c es t e c h ni q u es , o n tr o u v e à titr e d’ e x e m pl e l es c ell ul e s d e pr essi o n t ot al e  ( m es ur e l es c o ntr ai nt es 

t ot al es d a ns l e R P C o u l'i nt erf a c e a v e c l a p ar oi r o c h e us e), l es sciss o m ètr e s ( m es ur e nt l a c o h ési o n 

n o n dr ai n é e d es R P C ), l e pr essi o m ètr e (l a pr essi o n li mit e et l e m o d ul e d e d éf or m ati o n ) et l es 

pi é z o m ètr es  p o ur d ét er mi n er l a pr essi o n i nt erstiti ell e d a ns u n R P C . D a ns c e c o nt e xt e, pl usi e urs  

tr a v a u x o nt d éj à ét é r é alis é e p ar diff ér e nts c h er c h e urs ( B el e m et al., 2 0 0 4; H as a n et al., 2 0 1 4; 

H ass a ni et al., 2 0 0 4; T h o m ps o n et al., 2 0 1 2; Yil m a z et al., 2 0 1 0) . 

c) Si m ul ati o ns n u m éri q u es et m o d èl es pr é di ctif s  

L es l o gi ci els d e c al c ul c o m m e P H A S E 2 et F L A C ( b as és s ur l es él é m e nts fi nis et l a m ét h o d e d es 

él é m e nts dis cr ets …) p er m ett e nt d e si m ul er l es p ar a m ètr es p h ysi c o -m é c a ni q u es d es c h a nti ers 

mi ni ers e x c a v és et r e m bl a y és, e n t e n a nt c o m pt e d e l a distri b uti o n d es c o n tr ai nt es et d e l a 

pr o p a g ati o n d es o n d es d e d y n a mit a g e ( Li u et al., 2 0 1 7; S u a z o & Vill a vi c e n ci o, 2 0 1 8). 

L es m o d èl es pr é di ctifs ( e m piri q u es, st atisti q u es o u utili s a nt d es t e c h ni q u es d'i nt elli g e n c e 

artifi ci ell e) c o nstit u e nt é g al e m e nt d es m ét h o d e s effi c a c es p o ur r é d uir e l es c o ûts d es ess ais 

m é c a ni q u es, n ot a m m e nt p o ur l a pr é di cti o n d e l’ U C S d es R P C. C es m ét h o d es s o nt j ustifi é es p ar 

l e ur si m pli cit é, l e ur r a pi dit é et l es r és ult ats s ati sf ais a nts q u' ell es f o ur niss e nt, s urt o ut l ors d es p h as es 

pr éli mi n air es d' u n pr oj et. C e p e n d a nt, p o ur g ar a ntir l a fi a bilit é d e c es m o d èl es, pl usi e urs p ar a m ètr es 

d oi v e nt êtr e i ntr o d uits, t els q u e l e t y p e et l e p o ur c e nt a g e d e li a nt, l a gr a n ul o m étri e et l es p ar a m ètr es 

mi n ér al o gi q u es d es r ési d us, l a d e nsit é, l e t e m ps d e c ur e, l a m ass e s oli d e et l e r a p p ort e a u/ ci m e nt 

( E/ C).  

L a Fi g ur e  2. 2 1  m o ntr e d e u x e x e m pl es d e p erf or m a n c e d es m o d èl es utili s és p o ur pr é dir e l’ U C S d es 

R P C. B el e m et al. ( 2 0 0 9) o nt i ntr o d uit u n m o d èl e e m piri q u e g é n ér ali s é q ui f o ur nit g é n ér al e m e nt 

u n b o n a c c or d ( u n e m ar g e d’ err e ur n e d é p ass a nt p as ± 2 5 %) a v e c l es v al e ur s m es ur é es pr o v e n a nt 

d e pl usi e urs a ut e urs, a v e c. Qi et al. ( 2 0 1 8) o nt é v al u é l’ al g orit h m e B R T, q ui f ait p arti e d es 

t e c h ni q u es d'i nt elli g e n c e artifi ci ell e, s ur 5 8 5 t ests U C S d’ é c h a ntill o ns R P C. C e m o d èl e a r é v él é 

u n e p erf or m a n c e tr ès él e v é e a v e c u n c o effi ci e nt d e c orr él ati o n ( R) d e 0, 9 3 et u n e err e ur q u a dr ati q u e 

m o y e n n e ( M S E) d e 0, 1 4.  
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Fi g ur e  2 .2 1  V al e urs U C S pr é dit es vs  e x p éri m e nt al es  : a) M o d èl e g é n ér ali s é d e pr é di cti o n  d e l’ U C S 

i n sit u  ( B el e m et al., 2 0 0 9), b) P erf or m a n c e d e l’ a l g orit h m e B R T ( Qi et al., 2 0 1 8) 

2. 2. 4. 3  M ét h o d es d e f or m ul ati o n  et o pti mis ati o n  d es r e c ett es d e R P C  

L a g esti o n d e l a q u alit é et d e l a p erf or m a n c e d es r e m bl ais e n p ât e est c o m pl e x e, n é c essit a nt l a 

r e c h er c h e d e l a r e c ett e o pti m al e. L es pl a ns d' e x p éri e n c es s o nt u n e m ét h o d e st atisti q u e effi c a c e p o ur 

m a xi mi s er l es i nf or m ati o ns o bt e n u es a v e c u n n o m br e d' ess ais r é d uit. Ils p er m ett e nt d e di mi n u er l e 

n o m br e d' ess ais, d'i d e ntifi er l es p ar a m ètr es i nfl u e nts, d' é v al u er l es i nt er a cti o ns e ntr e p ar a m ètr es, 

d' a u g m e nt er l a pr é cisi o n d es r és ult ats et d e m o d éli s er m at h é m ati q u e m e nt l' e x p éri e n c e  ( C oll o m bi er, 

1 9 9 5) . 

D a ns l a litt ér at ur e, pl usi e urs t y p es d e pl a ns d’ e x p éri e n c es e xist e nt, t els q u e l es pl a ns d e m él a n g e, 

h y bri d es, f a ct ori els, fr a cti o n n air es, et c e u x d e Pl a c k ett et B ur m a n. P o ur mi e u x c o m pr e n dr e c es 

m ét h o d es, n o us pr és e nt er o ns u n a p er ç u d es pl a ns p ar l a m ét h o d e T a g u c hi et d es pl a ns d e m él a n g e, 

q ui s o nt l es pl us utilis és p o ur l a f or m ul ati o n et l’ o pti mi s ati o n d es r e c ett es d e R P C. ( B o u z al a k os et 

al., 2 0 1 3; O uff a et al., 2 0 2 2; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2) . 
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a) M ét h o d e T a g u c hi  

L a m ét h o d e T a g u c hi  est d é di é e à l’ o pti mi s ati o n d es p erf or m a n c es d es pr o d uit s o u d es pr o c é d és. 

Ell e pr o p os e é g al e m e nt u n e m ét h o d e d’ a n al ys e d es r és ult ats e x p éri m e nt a u x afi n d’i d e ntifi er l a 

v al e ur o pti m al e d e c h a q u e p ar a m ètr e t est é. D a n s c ett e s e cti o n, s e uls l es gr a n ds a p er ç u s d e l a 

m ét h o d e T a g u c hi s o nt pr és e nt és. D e pl us a m pl es d ét ails s o nt dis p o ni bl es d a ns l a litt ér at ur e 

s p é ci alis é e ( R o y, 2 0 1 0; T a g u c hi, 1 9 8 7). 

L’ u n d es a v a nt a g es d e l a m ét h o d e T a g u c hi est s a r o b ust ess e c o ntr e l e br uit, q ui f ait r éf ér e n c e à d es 

f a ct e urs i n c o ntr ôl a bl es q ui p e u v e nt aff e ct er l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x. À d es fi ns d’ o pti mis ati o n, 

l a m ét h o d e d e T a g u c hi s p é cifi e tr ois t y p es d e p ar a m ètres (f a ct e urs d e br uit)  ( H a di et al., 2 0 1 7) : 

(i) Pl us c’ e st p etit, mi e u x c’ e st : l’ o bj e ctif d e l’ o pti mis ati o n e st d e mi ni mis er l a r é a cti o n ( p ar 

e x e m pl e, r é d uir e l e t a u x d e s é cr éti o n d’ e a u) ;  

(ii) Pl us c’ e st gr os, mi e u x c’ e st : l’ o bj e ctif e st d e m a xi mis er l a r é p o ns e ( p. e x., m a xi mis er l e 

U C S ) ; 

iii) N o mi n al e st l e m eill e ur : l’ o bj e ctif e st d’ att ei n dr e u n e v al e ur ci bl e, t ell e q u e l a v al e ur ci bl e 

d e c h ut e.  

P o ur i nt er pr ét er l es r és ult ats e x p éri m e nt a u x, l e r a p p ort S/ B est c al c ul é p o ur c h a q u e e x p éri e n c e  ( E q. 

2. 1 2) . L e  « si g n al » r e pr és e nt e l a r é p o ns e s o u h ait é e ( p ar e x e m pl e, U C S), t a n dis q u e l e « br uit » 

c orr es p o n d à l’ e ns e m bl e d es p ar a m ètr es d’ u n e e x p éri e n c e p arti c uli èr e. L a d éfi niti o n s p é cifi q u e d u 

r a p p ort si g n al/ br uit d é p e n d d e l’ o bj e ctif d’ o pti mi s ati o n.  

𝑤

𝑈
=  − 1 0 l o g1 0 [

1

𝐷
∑

1

𝐷 𝐶 𝐶
2

𝐷

𝐷
] ( 2 .1 2 )  

O ù  : i est l e n u m ér o d e l’ e x p éri e n c e ; j l e n u m ér o d e l a r é p étiti o n ; n l e n o m br e d e r é p étiti o ns p o ur 

c h a q u e e x p éri e n c e ; et Y ij: r é p o ns e p o ur l a j è m e r é p étiti o n d e l a i è m e e x p éri e n c e. 

L a Fi g ur e  2. 2 2  ill ustr e, à titr e d’ e x e m pl e, l es gr a p hi q u es d’ o pti mis ati o n o bt e n us p o ur l es li a nts à 

b as e d e v err e p ost -c o ns o m m ati o n ( W G)  p o ur u n R P C  ( P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2). C o m m e 

m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, l a v al e ur o pti m al e d’ u n p ar a m ètr e d o n n é c orr es p o n d à c ell e q ui pr o c ur e 

l e r a p p ort si g n al/ br uit ( S/ N) l e pl us él e v é. Ai nsi, p o ur l e s li a nts à b a s e d e W G, l a t e n e ur o pti m al e e n 

p o ussi èr e s d e f o ur à ci m e nt ( C K D) e st d e 5 %, q u el q u e s oit l e t e m ps d e d ur ciss e m e nt.  
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Fi g ur e  2 .2 2  Gr a p hi q u e d’ o pti mis ati o n c orr es p o n d a nt a u x li a nts à b as e d e v err e us a g é a pl usi e urs 

t e m ps d e c ur e ( P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2) 

b ) P l a ns d e  m él a n g e s   

U n m él a n g e s e d éfi nit c o m m e u n e s u bst a n c e o bt e n u e e n c o m bi n a nt d e u x o u pl usi e urs i n gr é di e nts 

diff ér e nts, s el o n c ert ai n e s pr o p orti o ns. L a p erf or m a n c e s o u h ait é e d u m él a n g e d é p e n d e ss e nti ell e m e nt 

d e s pr o p orti o ns d e s e s diff ér e nts c o nstit u a nts. D a ns l e c o nt e xt e d e s m él a n g e s, l e s f a ct e urs ét u di é s s o nt 

d o n c l e s pr o p orti o ns v ol u mi q u e s ( X i) d e s di v ers c o nstit u a nts (i) utilis é s d a ns l a f or m ul ati o n. L a s o m m e 

d e c e s pr o p orti o ns d oit êtr e é g al e à u n, si g nifi a nt ai nsi q u'il s s o nt i nt er d é p e n d a nts  ( G o u p y & Cr ei g ht o n, 

2 0 0 6) . L e d o m ai n e e x p éri m e nt al e st d o n c r e str ei nt p ar l a r el ati o n s ui v a nt e : 

∑ 𝑤 𝑈 = 1
𝐷

( 2 .1 3 )  

Ai nsi, l e s pr o pri ét é s d' u n e r é p o ns e ( Y, c o m m e  l’U C S) d é p e n d e nt d e c ell e s d e s f a ct e urs ( X i). Il e st d o n c 

e ss e nti el d e c h oisir j u di ci e us e m e nt l a f o n cti o n q ui l es r eli e. C ett e f o n cti o n p e ut êtr e r e pr é s e nt é e p ar u n 

m o d èl e m at h é m ati q u e a p pr o pri é.  E n f o n cti o n d e l a c o m pl e xit é d u p h é n o m è n e d a ns l e d o m ai n e 

e x p éri m e nt al, pl usi e urs m o d èl e s p ol y n o mi a u x d e diff ér e nts d e gr é s p e u v e nt êtr e utilis é s  ( G o u p y & 

Cr ei g ht o n, 2 0 0 6) . L e s pl us fr é q u e m m e nt utilis é s s o nt l e s s ui v a nts : 

➢  M o d èl e p ol y n o mi al d u pr e mi er d e gr é à n c o effi ci e nts  

𝐷  =  𝐶 1  𝐶 1  +  𝐷 2  𝐷 2  +  … …  +  𝐷 𝐻  𝐽 𝑔 ( 2 .1 4 )  



4 4  
 

➢  M o d èl e p ol y n o mi al d u s e c o n d d e gr é ( q u a dr ati q u e) à [ n + n( n -1)/ 2] c o effi ci e nts  

𝑤  =  𝑈 1  𝐷 1  +  𝐷 2  𝐶 2  +  … …  +  𝐶 𝐷  𝐷 𝐷  +  β 1 2  x 1 .x 2  +  β 2 3  x 2 .x 3  

+  …  +  β n − 1 ,n x n − 1 .x n ( 2 .1 5 )
 

➢  M o d èl e p ol y n o mi al d u tr oisi è m e d e gr é ( c u bi q u e r é d uit) à [ n + n ( n -1) ( n -2)/ 6] c o effi ci e nts.  

𝐻  =  𝐽 1  𝑔 1  +  𝐶 2  𝑆 2  +  … …  +  𝐻 𝐶  𝑆 𝐻  +  β 1 2  x 1 .x 2  +  β 2 3  x 2 .x 3  

+  …  +  β n − 1 ,n x n − 1 .x n + 𝐶  1 2 3 𝐻 1 .𝛥 2 .𝐻 3  +  … …  +  𝐽 𝑔 − 2 ,𝐶 − 1 ,𝐴  𝐶 𝑆 − 2 .𝐻 𝐻 − 1 .𝐶 𝐴 ( 2 .1 6 )
 

P ar e x e m pl e,  O uff a et al.  (2 0 2 3 ) o nt  t e st é l a p erf or m a n c e d e l a s u bstit uti o n d u li a nt p ar d e s p o ussi èr es 

s è c h e s e n cir c ul ati o n ( C D S D) pr o v e n a nt d u pr o c e ss us d e d é s ulf ur ati o n p o ur l a f or m ul ati o n d u R P C.  

D a ns c e c o nt e xt e, l' U C S 2 8 d e s m él a n g e s t er n air e s d e li a nts G G B F S -F A F -C D S D p e ut êtr e m o d élis é e 

p ar l' é q u ati o n 2 . 1 7 ( R² = 0, 9 6) a v e c u n t ot al d e 1 6 m él a n g e s. L e m a xi m u m c al c ul é e st d e 2 1 6 1 k P a 

att ei nt p o ur G G B F S ( X 1) = 0, 8, F A F ( X 2) = 0 et C D S D ( X 3) = 0, 2. L a v al e ur m e s ur é e e st d e 2 2 1 2 ± 

1 3 4 k P a.  E n r e v a n c h e, l' aj o ut d e F A -F di mi n u e l' U C S 2 8 d u m él a n g e 6 6 G G B F S/ 1 6 F A F/ 1 8 C D S D.  L e 

tr a c é d e C o x et l e di a gr a m m e t er n air e utilis a nt l' é q u ati o n 2. 1 7 s o nt pr é s e nt é s à l a Fi g ur e  2. 2 3 . 

𝑆 𝐻 𝛥 2 8  =  1 1 4 0 𝐻 1 − 1 3 3 8 𝐽 2 + 8 6 2 4 𝑔 3 − 1 3 9 1 5 𝐶 1 𝐴 3 + 1 8 2 4 0 𝐶 1 𝐴 3 ( 𝑆 1 − 𝐻 3 ) ( 2 .1 7 )  

 

Fi g ur e  2 .2 3  Tr a c é d e C o x et di a gr a m m e t er n air e c orr es p o n d a nt à  l a r é p o ns e U C S2 8 ( k P a) d es 

m él a n g es t er n air es d e li a nts G G B F S -F A F -C D S D  ( O uff a et al., 2 0 2 3) 
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2. 2. 5  Li a nts alt e r n atifs et c o ût  d u R P C  

L’ é c o n o mi e est l a pri n ci p al e pr é o c c u p ati o n d a ns l e r e m bl a y a g e mi ni er et c’ est l a pri n ci p al e r ais o n 

p o ur l a q u ell e l e r e m bl a y a g e n’ est p as pr ati q u é d a n s q u el q u es mi n es s o ut err ai n es.  

L e c o ût d u r e m bl a y a g e v ari e g é n ér al e m e nt d e 2 $ à 2 0 $ p ar m ètr e c u b e, e n f o n cti o n d e l’ o bj e ctif 

d u r e m bl a y a g e ( B e h er a et al., 2 0 2 0). C ett e pr ati q u e  s u p p ort e 2 5 % d u c o ût t ot al d e l’ e xtr a cti o n, 

d o nt 7 5 % est l e c o ût d u li a nt ( E dr a ki et al., 2 0 1 4; H ass a ni et al., 1 9 9 8). L’ o pti mis ati o n d u m él a n g e, 

s a ns o u bli er s es e xi g e n c es d e tr a ns p ort a bilit é et d e mi s e e n pl a c e, ai d e nt à r é d uir e l e c o ût d u 

r e m bl a y a g e, e n utili s a nt d e li a nts alt er n atifs. 

2. 2. 5. 1  V ari ét é d es s o u s -pr o d uits i n d u stri els  

L' utilis ati o n d e s o us -pr o d uit s i n d ustri els c ar a ct éris és p ar c ert ai n es pr o pri ét és h y dr a uli q u es 

( p ot e nti el ci m e nt air e) est tr ès pr o m ett e us e p o ur l e s o p ér ati o ns d e r e m bl a y a g e mi ni er. E n pl us d es 

a v a nt a g es é c o n o mi q u es, l e r e c y cl a g e d e c es d é c h ets i n d ustri els c o n d uit à d es b é n éfi c es 

e n vir o n n e m e nt a u x si g nifi c atifs, n ot a m m e nt l a r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e di o x y d e d e c ar b o n e li é es 

à l a pr o d u cti o n d e ci m e nts P ortl a n d. C es s o us -pr o d uit s i n cl u e nt, e n pl us d e c e u x a ct u ell e m e nt 

utili s és (l aiti er d e h a ut f o ur n e a u pr o v e n a nt d es i n d ustri es si d ér ur gi q u es et c e n dr es v ol a nt es d es 

c e ntr al es à c h ar b o n), d es s c ori es d es f o n d eri es d e m ét a u x d e b as e, d u v err e p ost -c o ns o m m ati o n, 

d es c e n dr es d e c o g é n ér ati o n, d e l a c h a u x, d es p o ussi èr es d e ci m e nt ( C K D) , P o ussi èr e d e f o ur à 

c h a u x ( L K D) , et c., d o nt la c hi mi e est pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e  2. 2 4 . C ett e p ers p e cti v e est tr ès 

pr o m ett e us e p o ur l es i n d ustri es d u ci m e nt et d es mi n es  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0; El z e a d a ni et al., 

2 0 2 2; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; Z h a o et al., 2 0 1 8) . 

E n eff et, i l est cl air q u e l e li a nt i n cl u a nt l e ci m e nt P ortl a n d et l e G B F S c o nf èr e j us q u’ à pr és e nt l e 

m eill e ur c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e, e n r ais o n d e l e urs c o m p ositi o ns c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es.  

E n r e v a n c h e, l es pri x d u ci m e nt ai nsi q u e l a pr o xi mit é d u cli e nt (l o c ali s ati o n d e l a mi n e) p ar r a p p ort 

à l' usi n e d e ci m e nt ( et/ o u à l a s o ur c e d' a d ditif ci m e nt air e) di ct er o nt u n e gr a n d e p arti e d u c o ût t ot al. 

A ct u ell e m e nt, l e pri x d u G B F S est  esti m é  d e 2 6 0 $ C A N/t o n n e, s ui vi p ar l e ci m e nt P ortl a n d G U 

a v e c u n c o ût d e 1 7 5 $ C A N/t o n n e et e nfi n l es c e n dr es v ol a nt es d e t y p e F ( 1 2 0 $ C A N/t o n n e)  

( G éli n as, 2 0 2 3; O uff a et al., 2 0 2 3). E n pl us, sel o n u n e esti m ati o n a p pr o xi m ati v e, l’ utilis ati o n d e 

G G B F S et d e F A d a ns l a pr o d u cti o n d e ci m e nt ét ait r es p e cti v e m e nt d e l’ or dr e d e 4 4  milli o ns d e 

t o n n es et 4 0  milli o ns d e t o n n es r es p e cti v e m e nt e n 2 0 1 5 ( Si n g h & Si n g h, 2 0 1 9). Al ors q u e l a 
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c o ns o m m ati o n d e ci m e nt a u g m e nt e r a pi d e m e nt, c es m at éri a u x d e vr ai e nt r é p o n dr e à e n vir o n 2 0 % 

d es b es oi ns d e l a pr o d u cti o n t ot al e d e ci m e nt d’i ci 2 0 5 0 .  

P ar c o ns é q u e nt, l a r e c ett e d e li a nt utili s é e p ar u n e mi n e d o n n é e p e ut êtr e o pti mi s é e e n f o n cti o n d es 

a utr es  m at éri a u x al u mi n osili c at és dis p o ni bl es l o c al e m e nt , t els q u e l a s c ori e  d e c ui vr e à pr o xi mit é 

d' u n e f o n d eri e, afi n d e r é d uir e l e pri x gl o b al d e ci m e nt . D’ o ù l’i nt ér êt d e c e pr oj et d e r e c h er c h e q ui 

vis e à tr o u v er l e pr o c ess us d e v al oris ati o n o pti m al e p er m ett a nt l’ a cti v ati o n d es C S d e l a F o n d eri e 

H or n e, q ui s e tr o u v e à pr o xi mit é d es mi n es a biti bi e n n es, p o ur j o u er l e r ôl e d’ u n aj o ut ci m e nt air e, 

t o ut e n élimi n a nt l es pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x.   

 

Fi g ur e  2 .2 4  R e pr és e nt ati o n gr a p hi q u e d e l a c o m p ositi o n d e n o m br e u x s o u s -pr o d uit s et d e ci m e nts 

c o n v e nti o n n els d a ns l e di a gr a m m e t er n air e C a O -Si O 2 -Al 2 O 3 + F e 2 O 3  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0)  

 D a ns c e c o nt e xt e, pl usi e urs r e c h er c h es c o nsi d èr e nt  q u e d es m él a n g es c o nt e n a nt j us q u' à 3 0 % d e 

C S  c o m m e s u bstit ut d e ci m e nt G U m o ntr e nt d es r ésist a n c es a c c e pt a bl es, et b e a u c o u p d' e ntr e ell es 

p erf or m e nt bi e n e n c o m p ar ais o n a v e c u n li a nt u ni q u e m e nt à b as e d e ci m e nt P ortl a n d  ( C h e n et al., 

2 0 2 1; P etr a kis et al., 2 0 1 9; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; Z h o u et al., 2 0 2 4) . C e p e n d a nt, c es 

m at éri a u x ( C S) p oss è d e nt u n e a cti vit é p o u z z ol a ni q u e f ai bl e, c e q ui n é c essit e d e pr ati q u er d es 

tr ait e m e nts à l a f ois si m pl es et effi c a c es (t h er mi q u es, m é c a ni q u es, c hi mi q u es o u h y bri d e ) p o ur 

att ei n dr e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e n é c ess air e p o ur u n r e m bl a y a g e e n p ât e ci m e nt é e ( R P C).  
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D a ns c e c o nt e xt e, l es s e cti o ns q ui s ui v e nt p er m ettr o nt d e pr és e nt er l es c ar a ct éristi q u es d es C S  

c o m m e s o us -pr o d uit d e l a m ét all ur gi e, ai nsi q u e l es pri n ci p al es m ét h o d es d e tr ait e m e nt q ui 

p er m ett e nt d' utilis er c e m at éri a u c o m m e aj o ut ci m e nt air e d a ns l e R P C . 

2. 3  S c o ri es is s u es d e l a m ét all u r gi e d u c ui v r e  

L e c ui vr e est u n m ét al s o u pl e et m all é a bl e, l ar g e m e nt utili s é d a ns l es d o m ai n es d e l’ él e ctri cit é, d e 

l a pl o m b eri e, d e l a m a c hi n eri e et d e l’ él e ctr o m é n a g er, c e q ui e n f ait u n m at éri a u str at é gi q u e à 

l’ é c h ell e m o n di al e. Gr â c e à s a c a p a cit é à f or m er d es alli a ges, s a d e m a n d e n e c ess e d e cr oîtr e. F a c e 

à l’ é p uis e m e nt pr o gr essif d es r ess o ur c es pri m air es ( mi n er ais c o nt e n a nt g é n ér al e m e nt e ntr e 0, 5 et 2 

% d e C u ; M os k al y k & Alf a nt a zi, 2 0 0 3), l es i n d ustri els s’i nt ér ess e nt d e pl us e n pl us a u x r ess o ur c es 

s e c o n d air es, d o n t l es s c ori es d e c ui vr e. E n 2 0 2 1, l a pr o d u cti o n m o n di al e d e c ui vr e affi n é s’ él e v ait 

à 2 4, 9 Mt, d o nt 4, 1 Mt pr o v e n ai e nt d e s o ur c es s e c o n d air es. L e C a n a d a r e pr és e nt ait al ors 2, 4 % d e 

l a pr o d u cti o n m o n di al e ( A yr es et al., 2 0 1 3). 

L e c ui vr e est m aj orit air e m e nt pr o d uit p ar v oi e p yr o m ét all ur gi q u e, g é n ér a nt d’i m p ort a nt es q u a ntit és 

d e s c ori es c o m m e s o us -pr o d uit –  e n vir o n 2, 2 t d e s c ori es p ar t o n n e d e c ui vr e pr o d uit ( K art et al., 

2 0 2 1 ; M ur ari et al., 2 0 1 5). C es s c ori es c o nti e n n e nt e n c or e d es m ét a u x v al oris a bl es ( P b, Z n, C o, 

Ni, M o), m ais a ussi d es él é m e nts t o xi q u es et n o n bi o d é gr a d a bl e s pr és e nt a nt u n ris q u e 

e n vir o n n e m e nt al ( G a b asi a n e et al., 2 0 2 1). L e ur v al oris ati o n, q u e c e s oit p ar l a r é c u p ér ati o n d es 

m ét a u x o u p ar l e ur r é utilis ati o n d a ns l es m at éri a u x d e c o nstr u cti o n, c o nstit u e u n e alt er n ati v e 

d ur a bl e c o m p ati bl e a v e c l es pri n ci p es d e l’ é c o n o mi e cir c ul air e ( Al -J a bri et al., 2 0 1 1 ; W u et al., 

2 0 1 0 ; Z h o u et al., 2 0 2 4).  

2. 3. 1  P r o d u cti o n d es C S  

L a pr o d u cti o n a n n u ell e d e s c ori es d es f o n d eri es d e c ui vr e a att ei nt u n e v al e ur d e 4 3 milli o ns d e 

t o n n es d e c ui vr e e n 2 0 2 0 ( K u n d u et al., 2 0 2 3). L a c o ntri b uti o n d e l’ Asi e à l a pr o d u cti o n m o n di al e 

d e f o n d eri es d e c ui vr e a c o n n u u n e f ort e a u g m e nt ati o n, p ass a nt d e 2 7 % e n 1 9 9 0 à 6 4 % e n 2 0 2 0. 

L a d o mi n ati o n d e l’ Asi e est pri n ci p al e m e nt attri b u é e à l’ e x p a nsi o n s o u d ai n e d es f o n d eri es 

c hi n oi s es. L a C hi n e a c o ntri b u é à ell e s e ul e à pr ès d e 5 0 % d e l a pr o d u cti o n m o n di al e d e f o n d eri es 

d e c ui vr e e n 2 0 2 0. L e J a p o n ( 8 %), l e C hili ( 6 %) et l a F é d ér ati o n d e R ussi e ( 5 %) o nt ét é l es a utr es 

c o ntri b ut e urs i m p ort a nts. L a Fi g ur e  2. 2 5  m o ntr e  l a p art c o nti n e nt al e d a ns l a pr o d u cti o n a n n u ell e 

d e C S  ( Gr o u p, 2 0 1 4). 
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Fi g ur e  2 .2 5  Pr o d u cti o n m o n di al e d e C S  ( m o difi é e d’ a pr ès K u n d u et al., 2 0 2 3) 

L es f o n d eri es d e c ui vr e d u m o n d e e nti er utili s e nt u n e gr a n d e v ari ét é d e t e c h n ol o gi es p o ur r é c u p ér er 

d es él é m e nts pr é ci e u x à p artir d es c o n c e ntr és d e c ui vr e et d es d é c h ets i n d ustri els. E n 2 0 2 2, l es 

mi n es c a n a di e n n es o nt pr o d uit 5 1 0 7 8 2 t o n n es d e c ui vr e e n c o n c e ntr é, s oit u n e a u g m e nt ati o n d e 

0, 3 % p ar r a p p ort à l e ur pl us b as ni v e a u d e 5 0 9 3 5 0 t o n n es e n 2 0 2 1. L es ci n q r affi n eri es d e c ui vr e 

d u C a n a d a s e tr o u v e nt à T err e -N e u v e -et -L a br a d or, a u Q u é b e c, e n O nt ari o et e n Al b ert a.  

À l’ é c h ell e l o c al e, l a fili èr e m ét all ur gi q u e d u c ui vr e a u Q u é b e c est r e pr és e nt é e p ar l' affi n eri e C C R, 

sit u é e à M o ntr é al -Est, et l a F o n d eri e H or n e, sit u é e à R o u y n -N or a n d a. C e d er ni er pr o d uit  e n vir o n 

2 0 0 0 0 0 t o n n es d’ a n o d es d e c ui vr e p ar a n, p o ur u n e v al e ur d e 2, 4 milli ar ds d e d oll ars. 

A ct u ell e m e nt, l es a p pr o visi o n n e m e nts d e l a F o n d eri e H or n e s o nt c o m p os é s à 8 5 % d e c o n c e ntr és 

d e c ui vr e et à 1 5 % d e c ui vr e r e c y cl é.  Ell e est l e pl us gr a n d c e ntr e d e r e c y cl a g e d e c o m p os a nts 

él e ctr o ni q u es e n A m éri q u e d u N or d  ( Gl e n c or e, 2 0 2 4). 

2. 3. 1. 1  Pr o c ess u s g é n ér al d e tr ait e m e nt  

L es mi n ér a u x d e s ulf ur e d e c ui vr e l es pl us c o ur a m m e nt pr és e nts d a ns l es mi n er ais s o nt l a 

c h al c o p yrit e ( C u F e S₂), l a b or nit e ( C u₅ F e S₄) et l a c h al c o cit e ( C u₂ S). O utr e l es mi n ér a u x d'i nt ér êt, 

d' a utr es mi n ér a u x s ulf ur és, t els q u e l a s p h al érit e (( Z n, F e) S), l a g al è n e ( P b S), l a p yrit e ( F e S₂), l a 

m a g n étit e ( F e²⁺ F e³⁺₂ O₄), l a m al a c hit e ( C u₂ C O₃( O H)₂) et l' a z urit e ( C u₃( C O₃)₂( O H)₂), s o nt é g al e m e nt 

ass o ci és a u x mi n er ais d e c ui vr e.  L e  tr ait e m e nt d es mi n er ais n o n s ulf ur és est b as é s ur d es m ét h o d es 

h y dr o m ét all ur gi q u es.  P ar c o ns é q u e n c e  les mi n er ai s s ulf ur és d e c ui vr e c o nti e n n e nt e ntr e 0, 5  et 2 % 
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d e C u c o nstit u e nt u n e m ati èr e pr e mi èr e pri n ci p al e p o ur l a pr o d u cti o n  p yr o m ét all ur gi q u e  ( P ot ys z et 

al., 2 0 1 5) .  

T o ut d’ a b or d, l es mi n er ais e xtr ait s p ar l es m ét h o d es d e mi n a g e p ass e nt p ar d es ét a p es d e 

mi n ér al ur gi e t ell es q u e l e  c o n c ass a g e, l e  br o y a g e, l a s é p ar ati o n m a g n éti q u e, l a fl ott ati o n et l a 

li xi vi ati o n p o ur o bt e nir l e c o n c e ntr é d e c ui vr e (c o nt e n a nt e n vir o n 3 0 % d e C u ). E ns uit e, l a 

p yr o m ét all ur gi e vis e à o bt e nir d u m ét al p ur a u c o urs d' u n pr o c ess us c o m pr e n a nt pl usi e urs ét a p es : 

c o n c e ntr ati o n, f usi o n et affi n a g e/ él e ctr o -affi n a g e p er m ett a nt d' att ei n dr e diff ér e nt es p ur et és ( 9 9, 5 -

9 9, 9 %) d e c ui vr e  ( K ul c z y c k a et al., 2 0 1 6; K u n d u et al., 2 0 2 3; W a n g et al., 2 0 1 5). 

L es C S , s o nt g é n ér é es a pr ès l e pr o c ess us d e f usi o n et d e r affi n a g e. C es m at éri a u x p e u v e nt êtr e 

r efr oi di s à l’ air li br e o u s o us pr essi o n, p uis c o n c as s és et br o y és p o ur êtr e utilis és c o m m e m at éri a u 

ci m e nt air e o u c o m m e a gr é g ats d a ns l e b ét o n. Ils p e u v e nt é g al e m e nt êtr e utili s és d a ns l a 

c o nstr u cti o n d es c h a uss é es o u d a ns l e r e m bl a y a g e  (Fi g ur e 2. 2 6) . 

 

Fi g ur e  2 .2 6  Or g a ni gr a m m e d e l a p r o d u cti o n et d e l'u tili s ati o n d es C S 

2. 3. 1. 2  F or m ati o n d es C S  

D a ns l e mi n er ai, l es o x y d es et l es s ulf ur es s e c o m bi n e nt d e m a ni èr e c o v al e nt e p o ur f or m er u n e 

p h as e C u/ F e/ O/ S e n l' a bs e n c e d e sili c e. L ors d e l a f usi o n, l a sili c e raj o ut é e s e c o m bi n e a v e c l es 

o x y d es p o ur f or m er d es a ni o ns sili c at es f ort e m e nt li és q ui s e r e gr o u p e nt p o ur f or m er l a p h as e d e 

s c ori es  s el o n l a r é a cti o n c hi mi q u e s ui v a nt e  : 
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2 𝑤 𝑈 𝐷 + 3 𝐷𝐶 𝐶 2  →  2 𝐷 𝐷 2 + + 𝐷𝐻 3 𝐽 8
4 − ( 2 .1 8 )  

L es s ulf ur es, r est a nt s o us f or m e d e p h as e m att e c o v al e nt e disti n ct e, s e diff ér e n ci e nt d es s c ori es 

sili c at é es. L’ aj o ut d e sili c e ( Si O₂) f a v oris e l’is ol e m e nt d u c ui vr e d a ns l a m att e, t a n dis q u e l a c h a u x 

( C a O) et l’ al u mi n e ( Al₂ O₃) st a bili s e nt l a str u ct ur e d es  s c ori es  ( S hi & Qi a n, 2 0 0 0). C es d er ni èr es, 

f o n d u es à 1 0 0 0-1 3 0 0 ° C, s o nt é v a c u é es d u f o ur. U n e ét a p e ult éri e ur e c o nsist e e n l’ o x y d ati o n d e l a 

m att e d e c ui vr e e n f usi o n s el o n l a r é a cti o n c hi mi q u e s ui v a nt e :  

𝑔 𝐶 2 𝑆  +  𝐻 2  →  2 𝐶 𝑆  +  2  𝐻 𝐶 2 ( 2 .1 9 )  

2. 3. 2  P r o p ri ét és p h ysi q u es et m é c a ni q u es   

L es C S , st o c k é es dir e ct e m e nt d a ns d es p ar cs à r ési d us (s o us f or m e d e p ul p e) o u r efr oi di es à 

l’ air/ e a u, o nt u n e c o ul e ur n oir e et u n as p e ct vitr e u x. L e ur d e nsit é v ari e e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n 

f er, all a nt d e 3, 1 à 3, 9. L e T a bl e a u  2. 8 ill ustr e  c ert ai n es pr o pri ét és p h ysi q u es et m é c a ni q u es d es 

é c h a ntill o ns d e C S t est és p ar pl usi e urs c h er c h e urs d a ns l e m o n d e ( G o p al a kris h n a n & 

Nit hi y a n a nt h a m, 2 0 2 0; G or ai & J a n a, 2 0 0 3; K u n d u et al., 2 0 2 3; S hi & Qi a n, 2 0 0 0; W u et al., 2 0 1 0) . 

E n eff et, l e m o d e d e r efr oi diss e m e nt i nfl u e n c e l a f or m e d es C S. L ors q u e l a s c ori e li q ui d e est 

r efr oi di e l e nt e m e nt (r efr oi di e à l’ air), ell e f or m e u n crist al d e ns e et d ur ; si l e C S f o n d u  est 

r a pi d e m e nt r efr oi di e n v ers a nt d e l’ e a u, il f or m e d es s c ori es gr a n ul air es a m or p h es ( G C S) ( S hi et 

al., 2 0 0 8) . L es C S  r efr oi di es à l’ air o nt d e b o n n es pr o pri ét és m é c a ni q u es, t ell es q u e l a r ésist a n c e à 

l’ us ur e et l a st a bilit é, t a n dis q u e l es pr o pri ét és p or e us es d es s c ori es gr a n ul air es di ct e nt l e ur 

a bs or pti o n d’ e a u pl us él e v é e et l e ur p oi ds u nit air e pl us f ai bl e  ( G or ai & J a n a, 2 0 0 3).  

D' u n p oi nt d e v u e m or p h ol o gi q u e, l es s c ori es s o nt c o nstit u é es d e p arti c ul es irr é g uli èr es a v e c d es 

ar êt es vi v es et u n as p e ct vitr e u x à l e ur s urf a c e  (Fi g ur e  2. 2 7 -a et b ), i n di q u a nt l a pr és e n c e d e p h as es 

vitr e us es. L a Fi g ur e  2. 2 7 -c  r e pr és e nt e u n e i m a g e M E B d’ u n é c h a ntill o n d e s c ori es gr a n ul air es d e 

c ui vr e ( v u e mi cr os c o pi q u e).  
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T a bl e a u  2 .8  Pr o pri ét és  p h ysi q u es et m é c a ni q u es t y pi q u es d es C S  

P r o p ri ét é  V al e u r  

A p p ar e n c e  N oir, vitr e u x, pl us v ési c ul air e l or s q u'il est gr a n ul é  

A bs or pti o n d’ e a u  1 5 –  6 0 %  

Fi n e ss e ( c m 2/ g)  1 2 0 0  –  2 0 0 0 (p ul p e à l a s orti e d e l’ usi n e) 

D e nsit é a p p ar e nt e  1 4 4 – 1 6 2 l bs p ar pi e d c u b e  

C o n d u cti vit é  él e ctri q u e ( m S/ c m) 2 0 –  3 0  

D e nsit é s p é cifi q u e  3 ,1 – 3, 9  

D ur et é  5 – 7 s ur l' é c h ell e d e M o hs  

P ert e p ar a br asi o n  (% ) 2 4, 1  –  3 6  

P ert e d e s oli dit é a u s ulf at e d e s o di u m  (% ) 0, 7 0 - 0, 9 0  

A n gl e d e fr ott e m e nt i nt er n e  4 0 – 5 3 d e gr és  

 

 

Fi g ur e  2 .2 7  C ar a ct éristi q u es p h ysi q u e d u C S  : a-b) V u e m a cr os c o pi q u e d’ a gr é g ats d e G C S , c) 

I m a g e M E B d u G C S ( Li u et al., 2 0 2 4) 
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2. 3. 3  C o m p ositi o ns c hi mi q u es et mi n é r al o gi q u es d es C S  

2. 3. 3. 1  C o m p ositi o n c hi mi q u e  d es C S  

L a c o m p ositi o n d' u n e s c ori e s p é cifi q u e d é p e n d d u t y p e d e f o ur, d u pr o c ess u s m ét all ur gi q u e utili s é 

p o ur l a pr o d uir e et d e l a c o m p ositi o n d u mi n er ai e xtr ait. L a pri n ci p al e c o m p ositi o n c hi mi q u e d es 

C S  est  l’ o x y d e f erri q u e F e2 O 3  ( 3 5 - 6 5 %)  s ui vi p ar l a sili c e ( Si O2 ), a v e c u n e t e n e ur v ari a nt e e ntr e 

2 4 et 4 0 % e n p oi ds, a c c o m p a g n é e d e p etit es q u a ntit és d e c h a u x ( C a O) ( 0, 5 - 1 7 %) et d’ al u mi n e 

( Al2 O 3 ) ( 2 - 1 5 %). D e pl us, ell es c o nti e n n e nt d es q u a ntit és m oi n dr es ( e ntr e 0, 0 6 et 2, 0 2 % e n p oi ds) 

d e M g O, K 2 O, S, M n O, Ti O 2 , P 2 O 5, S O3  et N a 2 O  ( P hiri et al., 2 0 2 1; S hi et al., 2 0 0 8). Ai nsi, l es 

C S  p e u v e nt c o nt e nir d es q u a ntit és si g nifi c ati v es d e m ét a u x pr é ci e u x, a v e c u n e m o y e n n e d e 1, 8 3 % 

e n p oi ds d e Z n  ( zi n c), 1, 6 7 % d' A g, 1, 3 6 % d e M g, 1, 1 9 % d e C u, 0, 9 4 % d e P b et 0, 4 8 % d e C o. C el a 

s us cit e u n i nt ér êt cr oiss a nt p o ur l a r é c u p ér ati o n s e c o n d air e d e c es m ét a u x pr é ci e u x e n utili s a nt 

di v ers es t e c h ni q u es t ell es q u e l a fl ott ati o n, l' h y dr o m ét all ur gi e et l a p yr o m ét all ur gi e  ( G or ai & J a n a, 

2 0 0 3) . 

L a Fi g ur e  2. 2 8  m o ntr e l es p o ur c e nt a g es m o y e ns d es o x y d es pri n ci p a u x d es C S  pr o v e n a nt d e 

pl usi e urs f o n d eri es d a ns l e m o n d e, ai nsi q u' u n e x e m pl e d' a n al ys e E D S d' u n é c h a ntill o n d e C S  

( G or ai & J a n a, 2 0 0 3; P hiri et al., 2 0 2 1; S hi et al., 2 0 0 8; W a n g et al., 2 0 2 1) . 

 

Fi g ur e  2 .2 8  C o m p ositi o n c hi mi q u e d es C S  : a) A n al ys e E D S d e l a C S  ( W a n g et al., 2 0 2 1), b) 

p o ur c e nt a g es m o y e ns d es o x y d es pri n ci p a u x  d e C S  

2. 3. 3. 2  C o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e d es C S  

D a ns l es C S , l e sili c at e d e f er est l e c o m p os a nt pri n ci p al, c o nstit u a nt l a m atri c e d e b as e d es s c ori es. 

L e f er est pri n ci p al e m e nt crist alli s é s o us f or m e d e f a y alit e ( F e 2 Si O 4 ) et d e m a g n étit e ( F e3 O 4 ) l ors 
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d u pr o c ess us d e f usi o n d e l a m att e o u d u r efr oi diss e m e nt à l' e a u. O n p e ut o bs er v er c ert ai n es 

m or p h ol o gi es c ar a ct éristi q u es d es p h as es crist alli n es  ( F e n g et al., 2 0 2 0; Z h a n g et al., 2 0 2 0). 

S el o n u n e r e c h er c h e m e n é e p ar F a n et al. ( 2 0 1 8), il a ét é cl air e m e nt o bs er v é q u e l a m a g n étit e s e 

pr és e nt e s o us f or m e d e crist a u x c u bi q u es d' e n vir o n 1 µ m d e di a m ètr e ( Fi g. 2. 2 9, p h as e 1), t a n dis 

q u e l a f a y alit e ( a v e c u n e t e n e ur él e v é e e n al u mi ni u m et e n zi n c) s e pr és e nt e s o us f or m e d e crist a u x 

e n f or m e d e f us e a u, a v e c d e l o n g u es br a n c h es fi n e s ( Fi g. 2. 2 9 -a, p h as es 2 et 3), distri b u é es d a ns l a 

m atri c e vitr e us e ( Fi g. 2. 2 9 -a, p h as e 4). Ai nsi, u n e a n al ys e D R X d’ u n é c h a ntill o n d e C S est 

pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e . 2. 2 9 -b).  

 

Fi g ur e  2 .2 9  C o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e d es C S  : a) A n al ys e E D S - B S E d es C S, b) A n al ys e D R X  

d’ u n é c h a ntill o n d e C S  ( F a n et al., 2 0 1 8) 

2. 4  Diff é r e nts t r ait e m e nts p o u r l’ a cti v ati o n d es C S  c o m m e li a nt  

L es ét u d es s ur l' utilis ati o n d es C S  c o m m e aj o ut ci m e nt air e s o uli g n e nt l a n é c essit é d' u n 

pr étr ait e m e nt e n r ais o n d e l e ur f ai bl e r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e. L es v ari ati o ns d a ns l a p h as e 

a m or p h e, ai nsi q u e d a n s l a c o m p ositi o n c hi mi q u e et mi n ér al o gi q u e, e x pli q u e nt l es r és ult ats 

v ari a bl es o bs er v és  m al gr é d es tr ait e m e nts si mil air es. P o ur a m éli or er l e ur effi c a cit é e n t a nt q u' aj o ut 

ci m e nt air e, il est ess e nti el d' a c cr oîtr e l e ur r é a cti vit é à l' ai d e d e t e c h ni q u es d' a cti v ati o n t ell es q u e l es 

m ét h o d es t h er mi q u es, c hi mi q u es, m é c a ni q u es o u h y bri d es, s o u v e nt m e nti o n n é es d a ns l a litt ér at ur e  

(C h e n et al., 2 0 2 1; F e n g et al., 2 0 2 4; F e n g et al., 2 0 2 0; G o m e z -C as er o et al., 2 0 2 4; S a e di et al., 

2 0 2 0; S o n g et al., 2 0 1 9; T oss a v ai n e n et al., 2 0 0 7; Y a n et al., 2 0 2 1) . L a cl assifi c ati o n d e c es 

m ét h o d es d' a cti v ati o n est ill ustr é e d a ns l a Fi g ur e  2. 3 0.  
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Fi g ur e  2 .3 0  Cl assifi c ati o n d es m ét h o d es d’ a cti v ati o n d es C S  

 

2. 4. 1  A cti v ati o n t h e r mi q u e  

2. 4. 1. 1  F u si o n et r efr oi di ss e m e nt à  l’ e a u s o u s pr essi o n (tr e m p e) 

E n g é n ér al, l e pr o c ess us d e gr a n ul ati o n est si mil air e p o ur l' e ns e m bl e d es s c ori es f err e us es et n o n 

f err e us es, bi e n q u e l es t e m ps et l es t e m p ér at ur es d e f usi o n et d e r efr oi di ss e m e nt v ari e nt s el o n l e 

t y p e d e s c ori e. D a ns c e c o nt e xt e, (T oss a v ai n e n et al. , 2 0 0 7) o nt t est é l e pr o c ess us d e 

r efr oi di ss e m e nt r a pi d e p ar gr a n ul ati o n à l' e a u s ur q u atr e t y p es d e s c ori es d' a ci er.  

L e dis p ositif utilis é d a ns c ett e ét u d e s e c o m p os e d e d e u x p arti es pri n ci p al es ( Fi g ur e  2. 3 1 ) : 

( a) S yst è m e d e c r e us ets e n g r a p hit e : C e s yst è m e p er m et l a r ef usi o n d es m at éri a u x t o ut e n 

mi ni mis a nt l es r é a cti o ns e ntr e l e m at éri a u r éfr a ct air e et l es s c ori es. Il c o m pr e n d u n cr e us et e xt éri e ur 

f a bri q u é e n b ét o n r éfr a ct air e ( 8 0% M g O) et u n c o u v er cl e r éfr a ct air e. L e s yst è m e p e ut êtr e f er m é 

p o ur mi ni mis er l'i ntr usi o n d' air et l' o x y d ati o n d u cr e us et i nt éri e ur e n gr a p hit e.  

( b) S yst è m e d e Gr a n ul ati o n : L es s c ori es r ef o n d u es d a ns l e s yst è m e d e cr e us ets e n gr a p hit e 

d e vi e n n e nt li q ui d es e n e n vir o n u n e h e ur e à u n e t e m p ér at ur e d' e n vir o n 1 4 0 0 ° C. Ell es s o nt e ns uit e 

v ers é es d a ns l a t êt e d e gr a n ul ati o n, c o m m e i n di q u é d a ns l a Fi g ur e  2 . 3 1-b . Les j ets d' e a u f or m és 

d a ns l a t êt e d e gr a n ul ati o n fr a p p e nt l e l aiti er v ers é, g é n ér a nt d es gr a n ul és d e l aiti er q ui s o nt c oll e ct és 

a u f o n d d u r és er v oir d' e a u. L a d ur é e d u t ar a u d a g e et d e l a gr a n ul ati o n est d e q u el q u es s e c o n d es.  
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Fi g ur e  2 .3 1  ( a) S yst è m e d e cr e us et e n gr a p hit e et ( b) é q ui p e m e nt d e gr a n ul ati o n d es s c ori es  

 A pr ès f usi o n à u n e t e m p ér at ur e d' e n vir o n 1 4 0 0 ° C, l es C S  gr a n ul é es d e vi e n n e nt m aj orit air e m e nt 

a m or p h es, a v e c u n p o ur c e nt a g e d e p h as e a m or p h e p o u v a nt att ei n dr e j us q u' à 9 8 % a pr ès tr ait e m e nt. 

L a Fi g ur e  2. 3 2 pr és e nt e  u n e x e m pl e d’ a n al ys e D R X d e d e u x é c h a ntill o ns d e C S  pr o v e n a nt d' u n e 

a n ci e n n e pr o d u cti o n d e c ui vr e. ( a) r e pr és e nt e d es s c ori es crist alli n es q ui n' o nt s u bi a u c u n tr ait e m e nt 

o u r efr oi diss e m e nt r a pi d e p ar tr e m p e, t a n dis q u e ( b) m o ntr e d es s c ori es a m or p h es ( G C S) o bt e n u es 

a pr ès gr a n ul ati o n p ar r efr oi di ss e m e nt à l' e a u s o us pr essi o n ( P ot ys z & Ki er c z a k, 2 0 1 9). 

Pl usi e urs r e c h er c h es o nt d é m o ntr é q u e l a r é a cti vit é d es m at éri a u x p o u z z ol a ni q u es, t els q u e l es C S , 

d é p e n d d e l e ur c o m p ositi o n c hi mi q u e et d e l a str u ct ur e d es p h as es a m or p h es. L es m at éri a u x vitr e u x 

c o m m e l es G C S p oss è d e nt g é n ér al e m e nt u n f ai bl e d e gr é d e p ol y m éris ati o n, c e q ui l e ur c o nf èr e d es 

pr o pri ét és p o u z z ol a ni q u e s l es r e n d a nt util es c o m m e aj o ut s ci m e nt air es  ( F e n g et al., 2 0 2 0; N a z er et 

al., 2 0 1 6; W a n g et al., 2 0 2 1) . 
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Fi g ur e  2 .3 2  A n al ys e D R X d es é c h a ntill o ns d e C S : ( a) C S  crist alli n es ( b) C S a m or p h es  ( m o difi é e 

d' a pr ès P ot ys z & Ki er c z a k, 2 0 1 9)  

2. 4. 1. 2  A c ti v ati o n p ar c al ci n ati o n  

L’ a cti v ati o n p ar c al ci n ati o n a m éli or e l’ a cti vit é ci m e nt air e d es C S  e n d e u x m a ni èr es pri n ci p al es  

( F e n g et al., 2 0 2 4). Pr e mi èr e m e nt, ell e tr a nsf or m e l es p h as es crist alli n es mi n ér al es, m o difi a nt ai nsi 

l e ur m or p h ol o gi e str u ct ur al e. D e u xi è m e m e nt, ell e éli mi n e l es s u bst a n c es v ol atil es c o m m e l’ e a u, 

l es gr o u p es h y dr o x yl es et l es i m p ur et és, c e q ui p urifi e l es c o m p os a nts pri n ci pa u x et a m éli or e l a 

str u ct ur e d es p or es. C ett e c o m bi n ais o n cr é e d es d éf a uts d a ns l es p h as es crist alli n es, r é d uis a nt l e ur 

f or c e et li b ér a nt d es s u bst a n c es r é a cti v es, a u g m e nt a nt ai nsi l e ur r é a cti vit é ci m e nt air e.  ( B a ki et al., 

2 0 2 4)  o nt ét u di é l a r é a cti vit é d es r o c h e v ol c a ni q u e (o bsi di e n n e ) m él a n g é es à d es ar gil es, c al ci n é es 

à 8 0 0 ° C p e n d a nt 3 h e ur es. Ils o nt c o nst at é q u e l a c al cit e s e tr a nsf or m ait e n c h a u x a m or p h e, 

a u g m e nt a nt l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e.  

P o ur l es C S , l’ aj o ut d e m at éri a u x ri c h es e n C a O, Si O₂ o u Al₂ O₃, c o m m e l e m ét a k a oli n o u l a c h a u x 

r e nf or c e l e ur a cti vit é p o u z z ol a ni q u e. D a ns c e c o nt e xt e , Si n g h & Si n g h  (2 0 1 9 ) o nt ét u di é l’ eff et d e 

l a s u bstit uti o n d e 3 0% d es C S  p ar d u m ét a k a oli n ( M K) c al ci n é à 6 0 0 -8 0 0 ° C et a cti v é p ar d e s 

s ol uti o ns al c ali n es ( N a O H et N a₂ Si O₃). L es r és ult ats o nt m o ntr é q u e c es m él a n g es pr és e nt e nt u n e 
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r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n m a xi m al e d e 4 0, 7 8 M P a et 4 5, 3 1 M P a à 2 8 j o urs, s u p éri e ur e à c ell e 

d es C S  s e ul es  a cti v é es p ar d es al c ali n es . 

 

Fi g ur e  2 .3 3  R ésist a n c e à l a c o m pr essi o n d es m él a n g es a cti v és p ar l es al c alis  : ( a) C S et ( b) C S + 

C S + M K  c al ci n é e (d’ a pr ès Si n g h  et Si n g h, 2 0 1 9 ) 

Il a ét é o bs er v é q u e l’ aj o ut d e m ét a k a oli n ( M K) d a n s l es m orti ers d e C S  a cti v és p ar al c ali s a m éli or e 

l a r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n, a u g m e nt a nt d e pl us d e 3 2% p ar r a p p ort a u x C S s e ul es. C el a 

s' e x pli q u e p ar l e f ait q u e l e M K, ri c h e e n sili c at e et al u mi n e, li b èr e c es c o m p os a nts u n e f ois c al ci n é 

à 8 0 0 ° C, f or m a nt u n g el r éti c ul air e q ui a git c o m m e u n li a nt. D e pl us, l es p arti c ul es fi n es d e M K 

f o ur niss e nt u n e gr a n d e s urf a c e p o ur l’ a cti v ati o n al c ali n e.  

E n r e v a n c h e, l’ a cti v ati o n t h er mi q u e o pti m al e p ar c al ci n ati o n n é c essit e s o u v e nt u n a p p ort 

é n er g éti q u e i m p ort a nt et pl usi e urs t ests, a c c o m p a g n és d’ u n c o ntr ôl e ri g o ur e u x d es v ari ati o ns d e 

t e m p ér at ur e. Ers o y et al.  (2 0 1 9)  o nt c o nst at é q u e d es t e m p ér at ur es él e v é es f a v oris e nt l a f or m ati o n 

d es mi cr ofiss ur es et l e g o nfl e m e nt d a ns l es mi n ér a u x ar gil e u x , c e q ui r é d uit l’ effi c a cit é d e 

l’ a cti v ati o n ci m e nt air e. 

A ct u ell e m e nt, il y a u n m a n q u e d e r e c h er c h es s ur l a c orr él ati o n e ntr e l a tr a n sf or m ati o n d e p h as e et 

l’ a cti vit é ci m e nt air e, ai nsi q u e s ur l a distri b uti o n et l’i m p a ct d es c o m p os a nt s v ol atils. 

2. 4. 2  A cti v ati o n m é c a ni q u e  

2. 4. 2. 1  T r ait e m e nt p ar t a mi s a g e  

C e t y p e d e tr ait e m e nt c o nsist e à eff e ct u er u n e cl a ssifi c ati o n gr a n ul o m étri q u e p ar t a mis a g e afi n d e 

s él e cti o n n er u n e cl ass e gr a n ul air e s p é cifi q u e. C e pr étr ait e m e nt est s o u v e nt r é ali s é d a ns l e c a dr e d e 
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l' é v al u ati o n d e l' eff et d' u n e a cti v ati o n al c ali n e o u s ulf at é e s ur l a fr a cti o n fi n e, c e q ui p er m et 

d' a u g m e nt er l a r é a cti vit é d es s c ori es s a ns p ass er p ar l e br o y a g e m é c a ni q u e, q ui p e u t m o difi e r l es 

pr o pri ét és c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es ( p h as es) d es s c ori es  (Ji n & C h e n, 2 0 2 2; S a e di et al., 2 0 2 0). 

D a ns d' a utr es c as, c ett e m ét h o d e est p arf ois utili s é e a pr ès u n br o y a g e m é c a ni q u e p o ur r é d uir e l e 

t e m ps et l' é n er gi e n é c ess air es à l' o bt e nti o n d e l a s urf a c e s p é cifi q u e s o u h ait é e p o ur u n e m eill e ur e 

r é a cti vit é. T o ut ef ois, s o n utili s ati o n à l' é c h ell e i n d u stri ell e est d é c o ns eill é e e n r ais o n d es diffi c ult és 

d e g esti o n d es p o ussi èr es g é n ér é es  ( P e nsis et al., 2 0 1 0). 

2. 4. 2. 2  A cti v ati o n p ar b ro y a g e  m é c a ni q u e   

L’ a cti v ati o n m é c a ni q u e e st utili s é e p o ur a m éli or er l a s urf a c e s p é cifi q u e d es m at éri a u x, a c c él ér a nt 

ai nsi l e t a u x d’ h y dr at ati o n e n di mi n u a nt l a t aill e d es p arti c ul es.  C el a pr o v o q u e d es d és or dr es 

str u ct ur els, d es pr o pri ét é s p h ysi c o c hi mi q u es c e q ui  d éf a uts  d a ns l a str u ct ur e . L a litt ér at ur e m o ntr e 

q u e l’ a cti v ati o n m é c a ni q u e p ar br o y a g e à h a ut e é n er gi e est u n m o y e n effi c a c e d’ a m éli or er l a 

r é a cti vit é d es s o us-pr o d uit s i n d ustri els et d es m at éri a u x p o u z z ol a ni q u es, t els q u e l es C S  (Ji n & 

C h e n, 2 0 2 2; S a e di et al., 2 0 2 0; S o n g et al., 2 0 1 9; Z h u et al., 2 0 2 2)  .  

( F e n g et al., 2 0 1 9) o nt ét u di é l’ eff et d e l’ a cti v ati o n m é c a ni q u e s ur d es C S  gr a n ul é es ( G C S) afi n 

d’ a m éli or er l e ur a cti vit é p o u z z ol a ni q u e. U n br o y e ur à vi br ati o ns a ét é utili s é p o ur br o y er l es G C S 

p e n d a nt 1, 2 et 3 h e ur es, pr o d uis a nt ai nsi d es é c h a ntill o ns a v e c d es s urf a c es s p é cifi q u es  r es p e cti v es 

d e 0, 6 7, 1, 0 3 et 1, 3 7 m²/ g, r es p e cti v e m e nt. L es é c h a ntill o ns o nt e ns uit e ét é utili s és p o ur r e m pl a c er 

3 0 % d u ci m e nt P ortl a n d ( C P ) afi n d’ o bt e nir tr ois li a nts C P -G C S  ( F e n g et al., 2 0 1 9). 

L a Fi g ur e  2. 3 4 -a m o ntr e l a pr és e n c e d e pi cs d e f a y alit e et d e m a g n étit e d a ns l’ a n al ys e D R X d e l a 

p o u dr e d e G C S n o n br o y é e. C es pi cs d e diffr a cti o n, c orr es p o n d a nt a u x p h as es crist alli n es, o nt 

dis p ar u a pr ès u n e h e ur e d e br o y a g e vi br at oir e, s u g g ér a nt q u’ u n e vitrifi c at i o n c o m pl èt e d e l a p o u dr e 

G C S a ét é r é ali s é e. L a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es é c h a ntill o ns d e G C S ( Fi g ur e  2. 3 4 -b) 

i n di q u e q u e l a r é d u cti o n l a pl us si g nifi c ati v e d e l a t aill e d es p arti c ul es a ét é o bt e n u e a u c o urs d e l a 

pr e mi èr e h e ur e d e br o y a g e , a v e c u n e t aill e m é di a n e ( D5 0 ) p ass a nt d e 1 5 2, 2 à 9, 4 μ m. P o ur u n e 

a u g m e nt ati o n s u p pl é m e nt air e d u t e m ps d e br o y a g e ( 2 h e ur es et 3 h e ur es), l’ eff et d e r é d u cti o n 

s e m bl e êtr e att é n u é.  
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Fi g ur e  2 .3 4  a)  D R X d es G C S n o n tr ait é e s et d e s G C S  a pr è s 3 h  d e br o y a g e , b) Distri b uti o n 

gr a n ul o m étri q u e  d e s G C S  (d’ a pr è s F e n g et al., 2 0 1 9 ) 

L e s ré s ult ats d e l’ U C S a pr è s 9 0 j o urs d e d ur ciss e m e nt p o ur l e li a nt  3 0 G C S/ 7 0 G U ( C S 3) a v e c l e t e m ps 

d e br o y a g e l e pl us l o n g  (t= 3 h ) c orr e s p o n d u n e s urf a c e s p é cifi q u e pl us él e v é e  ( 1, 3 7 m2 / g) att ei nt 3 5, 7 

M P a, c e q ui e st s u p éri e ur à l a r é sist a n c e d e s a utr e s li a nts et pr o c h e d e l a v al e ur d e r é sist a n c e d e 3 9, 3 

M P a o bt e n u e p ar l e s p ât e s P C  ( 1 0 0 G U) d e r éf ér e n c e (Fi g ur e 2. 3 5 ). L e p o ur c e nt a g e d e c h a u x fi x é e p ar 

l e s p ât e s d e li a nt à 2 8 j o urs e st c orr él é a v e c l e d e gr é d e r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e et l e d é v el o p p e m e nt d e 

l a r é sist a n c e. 

 

Fi g ur e  2 .3 5  U C S d e s p ât es p ur e s t e st é e s à 7, 2 8 et 9 0 j o urs ( d’ a pr è s F e n g et al., 2 0 1 9) 
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À m es ur e q u e l e t e m ps d e br o y a g e a u g m e nt e, l e c o ût d e l’ a cti v ati o n m é c a ni q u e a u g m e nt e 

é g al e m e nt. D e pl us, u n br o y a g e pr ol o n g é pr o v o q u e l a c o m p a cti o n et l' a gr é g ati o n d es p arti c ul es 

fi n es, r é d uis a nt ai nsi l a s urf a c e s p é cifi q u e ( Ss). L es a gr é g ats f or m és s o nt e ns uit e bris és à n o u v e a u, 

c e q ui e ntr aî n e u n e c o n s o m m ati o n d’ é n er gi e él e v é e et u n c o ût a c cr u à l’ é c h ell e i n d ustri ell e, 

s o uli g n a nt l’i m p ort a n c e d’ o pti mis er c e pr o c ess us  ( S a e di et al., 2 0 2 0 ; L a n et al., 2 0 2 0) . 

2. 4. 3  A cti v ati o n c hi mi q u e  

2. 4. 3. 1  A cti v ati o n al c ali n e  

L’ a cti v ati o n al c ali n e s’ eff e ct u e à l’ ai d e d e r é a ctifs al c ali ns s o us f or m e d’ h y dr o x y d e o u d e s els 

al c ali ns, t els q u e l e C a( O H)₂, N a O H, K O H, N a₂ Si O₃, N a₂ C O₃ et K₂ C O₃, q ui s o nt c o ur a m m e nt 

utili s és c o m m e a cti v at e ur s. Il a ét é r a p p ort é q u e l e t y p e et l a d os e d e  l’ a cti v at e ur, l a t e m p ér at ur e d e 

d ur ciss e m e nt, l a s urf a c e s p é cifi q u e d u l aiti er, ai nsi q u e l es c ar a ct éristi q u es mi n ér al o gi q u es , 

c hi mi q u e  et str u ct ur ell e s d u l aiti er, s o nt d es p ar a m ètr es i m p ort a nts aff e ct a nt l e pr o c ess us 

d’ a cti v ati o n al c ali n e ( F e n g et al., 2 0 2 4; Ji n & C h e n, 2 0 2 2; N a z er et al., 2 0 1 6; S a e di et al., 2 0 2 0; 

Si n g h & Si n g h, 2 0 1 9; Y a n et al., 2 0 2 1) . L es s c ori es a cti v é es  p ar l es al c ali s s o nt pl us r ésist a nt es a u x 

att a q u es a ci d es et s ulf at é es q u e l e ci m e nt P ortl a n d or di n air e ( Ci h a n gir et al., 2 0 1 2).  

L a Fi g ur e  2. 3 6  d é crit s c h é m ati q u e m e nt l e m é c a nis m e d e r é a cti o n d u C S a v e c u n a cti v at e ur al c ali n 

( Y a n et al., 2 0 2 1). ( a) L a s urf a c e d u C S, c o m p os é e d e crist a u x d e sili c at e et d’ u n e p h as e a m or p h e 

a v e c u n r és e a u p ol y m éris é d e t étr a è dr es d e sili c at e, c o m m e n c e à s e diss o u dr e  s o us l’ a cti o n d es i o ns 

O H⁻ d a ns l a s ol uti o n al c ali n e ( N a O H p ar e x e m pl e). ( b) E ns uit e, l e r és e a u est d étr uit p ar l es i o ns 

O H⁻, li b ér a nt d es i o ns C a²⁺ et [ Si O₄]⁴⁻ d a ns l a s ol uti o n ; l es i o ns C a²⁺ s e c o or d o n n e nt a v e c l es i o ns 

[ Si O₄]⁴⁻ p o ur f or m er d u C-S -H p a r d es r é a cti o ns d e c o n d e ns ati o n. ( c) L a s urs at ur ati o n d e l a s ol uti o n 

e ntr aî n e l a pr é ci pit ati o n d es pr o d uit s r é a ctifs ( p ar e x e m pl e, l e g el C -S -H) s ur l a s urf a c e e n r é a cti o n. 

( d) L e g el C-S -H c o nti n u e d e cr oîtr e et s e diff us e pr o gr essi v e m e nt d e l a s urf a c e d a ns l es es p a c es 

i nt erstiti els e ntr e l es diff ér e nts pr o d uit s d e r é a cti o n et l es C S n o n r é a gis. L ors q u e l e g el C-S -H 

d ur cit, l es s u bst a n c es s é p ar é es s o nt li é es e ns e m bl e, c e q ui a u g m e nt e l a r ésist a n c e d u C S a cti v é p ar 

l es al c ali s.  
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Fi g ur e  2 .3 6  M é c a nis m e d e r é a cti o n d u C S a v e c u n a cti v at e ur al c ali n  ( Y a n et al., 2 0 2 1) 

Y a n et al. (2 0 2 1) o nt c o m p ar é l’ effi c a cit é d u sili c at e d e s o di u m ( N a₂ Si O₃/ S S) et d e l’ h y dr o x y d e d e 

s o di u m ( N a O H / H S) p o ur a cti v er l e s C S  e n t a nt q u e m at éri a u ci m e nt air e. L e S S s’ e st a v ér é n ett e m e nt 

pl us p erf or m a nt, att ei g n a nt u n e r é sist a n c e à l a c o m pr essi o n d e 3 0, 3 M P a a pr è s 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt, 

c o ntr e s e ul e m e nt 4, 7 M P a p o ur l e H S. L e s a n al ys e s mi cr os c o pi q u e s ( M E B) o nt r é v él é q u e l a C S a cti v é e 

a v e c l e S S pr o d ui s ait u n g el C -S -H pri n ci p al e m e nt a m or p h e et h a ut e m e nt p ol y m éri s é  (Fi g ur e  2. 3 7 -a) , 

t a n dis q u e l a C S a cti v é e a v e c l e H S pr é s e nt ait u n e str u ct ur e p or e us e c o m p os é e d e pl o m bi érit e, li mit a nt 

s e s p erf or m a n c e s  (Fi g ur e  2. 3 7 -b) . 

C e p e n d a nt, l’ utilis ati o n d’ a cti v at e urs al c ali ns à f ai bl e c o n c e ntr ati o n p e ut r al e ntir l’ a cti v ati o n, t a n dis 

q u e d e s c o n c e ntr ati o ns él e v é e s p e u v e nt e n g e n dr er d es pr o bl è m e s d e fr a gilit é, aff e ct a nt l a r é sist a n c e d u 

m at éri a u ( Ci h a n gir  et al., 2 0 1 2). D e pl us, l’ a cti v ati o n al c ali n e d e m e ur e u n e m ét h o d e c o ût e us e : à titr e 

d’ e x e m pl e, l e pri x d u N a O H a n h y dr e p e ut att ei n dr e e n vir o n 8 0 0 à 1  0 0 0 C A D p ar t o n n e, c e q ui c o nstit u e 

u n f a ct e ur é c o n o mi q u e n o n n é gli g e a bl e p o ur u n e mis e e n œ u vr e à gr a n d e é c h ell e.  
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Fi g ur e  2 .3 7  I m a g e s M E B d e C S a cti v é e s p ar d e s al c alis : a) C S a cti v é p a r N a₂ Si O₃ , b) C S a cti v é p ar 

N a O H  ( Y a n et al., 2 0 2 1) 

2. 4. 3. 2  A cti v ati o n s ulf ati q u e  

L e s ulf at e d e c al ci u m  ( C a S O4 ) et l e s ulf at e d e s o di u m  ( N a₂ S O₄) f o nt p arti e d es s ulf at e s utilis é s p o ur l e 

pr o c e ss us d’ a cti v ati o n. L e pri n ci p e d e l’ a cti v ati o n s ulf ati q u e  c o m pr e n d l a diss ol uti o n d e l a str u ct ur e d u 

r é s e a u d e sili c e, c e q ui p o urr ait êtr e a ss o ci é à l’ aj o ut d e C a S O₄· 2 H₂ O a u x m at éri a u x p o u z z ol a ni q u e s, 

o ù l e s i o ns s ulf at e r é a giss e nt a v e c l e s al u mi n at e s i n d uits p ar l e s s c ori e s  ( A b d ull a h et al., 2 0 1 2; G o u p y 

& Cr ei g ht o n, 2 0 0 6; S a e di et al., 2 0 2 0) . L e s m é c a nis m e s d’ a cti v ati o n p ar l e s ulf at e p e ut  êtr e r é s u m és 

c o m m e s uit ( L e e et al., 2 0 0 3; P o o n et al., 2 0 0 1; S a e di et al., 2 0 2 0) : 

( 1) L e s r é a ctifs a cti v at e urs d e s ulf at e pr o v o q u e nt u n e r é d u cti o n r a pi d e d e l a pr o d u cti o n d e C a( O H)₂ 

d a ns l e s yst è m e s c ori e -ci m e nt a u c o urs d e l a pr e mi èr e ét a p e d u pr o c e ss us d’ h y dr at ati o n . 

( 2) L a q u a ntit é d’ ettri n git e pr o d uit e ( 3 C a S O₄· 3 C a O· Al₂ O₃· 3 2 H₂ O) a u x pr e mi ers â g e s e n pr é s e n c e d’ u n 

a cti v at e ur e st b e a u c o u p pl us él e v é e d a ns l e s yst è m e s c ori e -ci m e nt, et l a str u ct ur e d u r é s e a u d e sili c e e st 

r o m p u e e n mili e u al c ali n. 

(3 ) L a d é c o m p ositi o n et l a diss ol uti o n d e l' al u mi n osili c at e r é a giss e nt a v e c l e s i o ns C a²⁺, e ntr aî n a nt l a 

f or m ati o n du g el  C -S -H  r é d uit l a p or osit é et l a t aill e d e s p or e s. A u fil d u t e m ps, l’ ettri n git e s e c o n v ertit 

e n m o n os ulfit e  et e n d’ a utr e s pr o d uits, m ais d e s q u a ntit é s n é gli g e a bl e s d’ ettri n git e s u bsist e nt p e n d a nt 

2 8 j o urs.  

D a ns c e c o nt e xt e, W a n g et al. ( 2 0 1 9) o nt ét u di é l’ eff et d e l’ a cti v ati o n s ulf ati q u e e n utilis a nt d u s ulf at e 

d e s o di u m ( N a₂ S O₄) s ur u n m él a n g e c o nstit u é d e 2 0 % d e ci m e nt P ortl a n d ( G U) et 8 0 % d e C S  (Fi g ur e  

2. 3 8 ). 
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Fi g ur e  2 .3 8  U C S d es m él a n g es  8 0 C S/ 2 0 G U a cti v é s s o us diff ér e nt es t e n e urs d e N a₂ Si O₃ ( W a n g et 

al., 2 0 1 9)  

L es r és ult ats o nt m o ntr é q u' u n e t e n e ur e n N a₂ S O₄ d e 1 % à 6 % est b é n éfi q u e p o ur a m éli or er l a 

r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n, p o u v a nt att ei n dr e j us q u' à 2 3, 3 M P a à 3 j o urs et 3 6 , 1 M P a à 2 8 j o urs 

p o ur u n e d os e d e 2 %.   À 6 % d e N a₂ S O₄, o n c o nst at e u n e a u g m e nt ati o n n é gli g e a bl e d e l a r ésist a n c e. 

E n r e v a n c h e, u n e c o n c e ntr ati o n tr ès él e v é e ( 9 % et 1 2 %) d e N a₂ S O₄ i m p a ct e n é g ati v e m e nt l a 

r ésist a n c e, q ui p e ut di mi n u er j us q u' à 1 3, 4 M P a à 2 8 j o urs. C el a est e x pli q u é p ar u n p h é n o m è n e d e 

s al a g e, q ui p e ut d étr uir e l es m a cr ostr u ct ur es et a g gr a v er l es pr o pri ét és m é c a ni q u es à c a us e d’ u n 

e x c ès d’i o ns N a⁺. D e pl u s, u n r a p p ort a d ditif él e v é d e S O₄²⁻ pr o v o q u e u n e ér osi o n, e ntr aî n a nt u n e 

d ét éri or ati o n d e l a str u ct ur e e xt er n e à u n st a d e ult éri e ur.  

E n eff et, u n d os a g e o pti m al d e 2 % d e N a₂ S O₄ r é d uit l es c o ûts et a m éli or e d e m a ni èr e st a bl e l es 

v al e urs d e r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S) à u n st a d e ult éri e ur.  

2. 4. 3. 3  A cti v ati o n p ar d es a d ditifs  

L’ a cti v ati o n d es c o m p os és est r é ali s é e à l’ ai d e d’ u n e c o m bi n ais o n d’ a cti v at e urs, o ù l’ eff et d e c es 

a d ditifs c o m bi n és est s u p éri e ur à c el ui d e c h a q u e a cti v at e ur s e ul  ( S aj e di & R a z a k, 2 0 1 1; W a n g et 

al., 2 0 2 1) . D es aj o ut s c o m m e l e g y ps e, l’ al u mi n e ( Al₂ O₃) et l a c h a u x ( C a O) s o nt l es pri n ci p a u x 

pr o d uit s utili s és p o ur a m éli or er l a r é a cti vit é d es C S  e n m o difi a nt l e ur str u ct ur e mi n ér al e ( F e n g et 

al., 2 0 2 0; W a n g et al., 2 0 1 9; Z h a n g et al., 2 0 2 3) . D a ns c ert ai ns  c as , les a c c él ér at e urs or g a ni q u es 

l es pl us c o ur a nts s o nt l es al c a n ol a mi n es t ell es q u e l a triis o pr o p a n ol a mi n e et l a tri ét h a n ol a mi n e, q ui 
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s o nt d es pr o d uit s c hi mi q u es c o ur a m m e nt utili s és e n c o m bi n ais o n a v e c d es a cti v at e urs p o ur 

a u g m e nt er l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u ci m e nt e n a c c él ér a nt l es r é a cti o ns d’ h y dr at ati o n .  L a n et al. 

( 2 0 2 0) o nt m e nti o n n é q u’ u n p o ur c e nt a g e o pti m al d e c h a u x, d e N a O H et d e tri ét h a n ol a mi n e p o ur 

a cti v er l es C S  est r es p e cti v e m e nt d e 2 8 %, 2 % et 0, 1 %, r es p e cti v e m e nt. L es C S s o nt h y dr at és  

a v e c d u C a O d a ns u n mili e u al c ali n p o ur f or m er d es h y dr at es t els q u e C -S -H et C -(A )-H, c e q ui 

c o nf èr e u n e b o n n e r ésist a n c e str u ct ur ell e.  

 Z h a n g et al. (2 0 2 2)  o nt d é v el o p p é u n e a p pr o c h e p o ur a m éli or er l a r é a cti vit é d es C S e n m o difi a nt 

l e ur str u ct ur e mi n ér al e à l’ ai d e d e C a O et Al₂ O₃, t o us d e u x à 1 0 % e n p oi ds. L es p ât es d e ci m e nt 

m él a n g é es o nt ét é f or m ul é es à p artir d e 7 0 % d e ci m e nt et d e 3 0 % d e C S m o difi é es. L es r és ult ats 

d e l’ U C S o nt m o ntr é u n r ati o d’ e n vir o n 9 3  % ( 2 3 M P a) à 2 8 j o urs p ar r a p p ort à l a r éf ér e n c e ( 1 0 0 

% ci m e nt P ortl a n d), c e q ui a m éli or e l’ a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es C S.  

2. 4. 4  A cti v ati o n h y b ri d e  

Afi n d’ a u g m e nt er l es eff ets d es m ét h o d es d’ a cti v ati o n s ur l es s c ori es , l’ a cti v ati o n h y bri d e est 

r é ali s é e à l’ ai d e d’ u n e c o m bi n ais o n d e diff ér e nt es m ét h o d es. L es m ét h o d e s d’ a cti v ati o n h y bri d es 

c o m pr e n n e nt l es a p pr o c h es m é c a n o c hi mi q u es, c hi mi c o -t h er mi q u es, m é c a n o-t h er mi q u es et 

m é c a n o -c hi mi c o -t h er mi q u es. S el o n l a litt ér at ur e, l es m ét h o d es h y bri d e s s e m bl e nt offrir u n e 

r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n pl us él e v é e p o ur l es s yst è m es ci m e nt air es q u e c h a c u n e d es m ét h o d es 

d’ a cti v ati o n pris es i n di vi d u ell e m e nt ( S a e di et al., 2 0 2 0; S aj e di & R a z a k, 2 0 1 1; Z h u et al., 2 0 2 2). 

 

2. 5  Utili s ati o n d es C S d a ns l e r e m bl a y a g e mi ni e r  

L e R P C offr e u n e s ol uti o n p o ur r é utili s er l es r ej ets mi ni ers, esti m és e ntr e 7 et 1 0 milli ar ds d e t o n n es 

p ar a n ( S ari et al., 2 0 2 2). C e p e n d a nt, e n r ais o n d u c o ût él e v é d u ci m e nt, r e pr és e nt a nt 7 5 % d es 

d é p e ns es t ot al es, l'i nt é gr ati o n d es C S  c o m m e aj o ut ci m e nt air e a p p ar aît c o m m e u n e alt er n ati v e 

pr o m ett e us e p o ur r é d uir e l es c o ûts.  

2. 5. 1  S y nt h ès e d es diff é r e nt es t r a v a u x e xist a nts  

L e c o ût et l’ e m pr ei nt e e n vir o n n e m e nt al e d e l a pr o d u cti o n d e ci m e nt p o urr ai e nt êtr e p arti ell e m e nt 

é vit és d a ns l e r e m bl ai mi ni er e n utili s a nt d es m at éri a u x ci m e nt air es o u p o u z z ol a ni q u es alt er n atifs 

i n d ustri els/ n at ur els c o m m e li a nts. P ar e x e m pl e, d es r e c h er c hes o nt d é m o ntr é q u e l es C S  p e u v e nt 
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s er vir d e m at éri a u d e r e m pl a c e m e nt d u ci m e nt, c o m pt e t e n u d e l e ur c o m p ositi o n c hi mi q u e  ( Z h o u 

et al., 2 0 2 4) . L es s c ori e s d e c ui vr e ( C S)  s o nt c o m p os é es pri n ci p al e m e nt d e m at éri a u x sili c o -

al u mi n e u x à f ai bl e t e n e ur e n C a O ( < 1 0 %) et à h a ut e t e n e ur e n F e₂ O₃ ( g é n ér al e m e nt > 5 0 %). E n 

pr és e n c e d’ h u mi dit é, l es C S à gr ai ns fi ns r é a giss e nt c hi mi q u e m e nt a v e c l’ h y dr o x y d e d e c al ci u m à 

t e m p ér at ur e a m bi a nt e, f or m a nt d es c o m p os és a u x pr o pri ét és p o u z z ol a ni q u es a d é q u at es p o ur l e 

R P C, q ui e xi g e d es r ésist a n c es f ai bl es d e 0, 5 à 4 M P a ( C h a kr a w art hi et al., 2 0 2 1; H ei dri c h, 2 0 2 2; 

S á n c h e z d e R oj as et al., 2 0 0 8; S hi et al., 2 0 0 8).  

P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a . (2 0 1 2) o nt m e n é u n e ét u d e p o ur l’ o pti mi s ati o n d es li a nts à b as e d e 

s o us -pr o d uit s p o ur l’ a p pli c ati o n d e R P C. L es C S a cti v é es p ar p o ussi èr e d e f o ur à ci m e nt ( C K D) et 

a n h y drit e o nt m o ntr é l e p ot e nti el ci m e nt air e l e pl us f ai bl e p ar mi l es s o us -pr o d uit s t est és. D e pl us, 

s a ns G G B S, l es li a nts à b as e d e C S n e p er m ett e nt p as d e d é v el o p p er u n e r ésist a n c e s u p éri e ur e à 

c ell e o bt e n u e a v e c d u ci m e nt P ortl a n d ( G U 1 0 0).  N é a n m oi ns, l es r és ult ats o bt e n us e n utili s a nt u n 

R P C si m ul é à b as e d e Sil -C o -Si l 1 0 6 a v e c  u n B w = 4, 5 % m o ntr e nt q u e l e m él a n g e 2 0 C S/ 8 0 G U 

d o n n e u n e U C S d e 4 7 0 k P a à 2 8 j o urs (s oit 9 0 % d e l' U C S d e 1 0 0 G U).  

C h e n et al.  (2 0 2 1) o nt ét u di é l a f ais a bilit é d e l’ utilis ati o n d e s c ori es d e c ui vr e gr a n ul é es ( G C S) 

m o difi é es et n o n m o difi é es c o m m e r e m pl a c e m e nt p arti el d u ci m e nt G U d a ns l es R P C à b as e d e 

r ési d us mi ni ers d e pl o m b et d e zi n c. Ils o nt é v al u é l e N a₂ Si O₄ et l e C a O c o m m e a cti v at e urs. L a 

s u bstit uti o n d e 2 0 % d e G U p ar d es C S  n o n m o difi é es a e ntr aî n é u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n ( 0, 0 7 

M P a) d e l' U C S a pr ès 2 8 j o urs. C el a s u g g èr e q u e l e r e m pl a c e m e nt d e G U p ar d es C S a cti v é es d o n n e 

u n r és ult at p ositif. D e pl us, l e N a₂ Si O₄ a d é m o ntr é d es pr o pri ét és a cti v atri c es s u p éri e ur es à c ell es 

d u C a O p o ur a m éli or er l’ a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d e s C S.  

L u et al. ( 2 0 2 3) o nt d é v el o p p é u n R P C à b as e d’ u n e q u a ntit é él e v é e d e C S m o difi é es. L e urs r és ult ats 

o nt m o ntr é q u e l a c o m p ositi o n o pti m al e est d e 6 9 /1 5 /6 /2 /8 p o ur C S /G U : p o u dr e d e g y ps e : N a O H  

: c h a u x ét ei nt e. L’ U C S d e l’ é c h a ntill o n a u g m e nt ait a v e c u n e t e n e ur e n ci m e nt pl us él e v é e et u n e 

t e n e ur e n N a O H pl us f ai bl e. L es r ésist a n c es U C S à 7 j o urs, 1 4 j o urs et 2 8 j o urs p o ur u n m él a n g e 

a v e c C w = 7 0 % et B w = 1 0 % o nt att ei nt r es p e cti v e m e nt 0, 8 M P a, 1 M P a et 1, 3 M P a, r é p o n d a nt 

ai nsi a u x e xi g e n c es d e R P C d e l a pl u p art d es mi n es.  

D a ns l e m ê m e  c o nt e xt e , ( Li u et al., 2 0 2 4) o nt t est é l a p erf or m a n c e d’ u n R P C f a bri q u é à p artir d e 

r ési d us d’ u n e mi n e d e c ui vr e et d e C S c o m m e m at éri a u x ci m e nt air es, a cti v és à l’ ai d e d e b o u es 

r o u g es ( R M), u n s o us-pr o d uit d u tr ait e m e nt d u mi n er ai d e b a u xit e. P ar e x e m pl e, u n m él a n g e 
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o pti m al d e R P C c o nstit u é d e 5 3 % d e C S, 2 5 % d e G U, 1 5 % d e R M et 7 % d e N a O H ( 2 0 % d e l a 

m ass e t ot al e) d o n n e u n e U C S d e 3, 0 8 M P a à 2 8 j o urs (s oit 8 5 % d e l' U C S d e 1 0 0 % G U). C ett e 

ét u d e m o ntr e q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n R M e n mili e u al c ali n f a cilit e l a d é c o m p ositi o n 

d es m o n o m èr es d' al u mi ni u m ( Al) à p artir d es R M et r e m pl a c e p arti ell e m e nt l e sili ci u m ( Si) d a ns 

l e g el C-S -H p o ur f or m er u n g el C -(A )-S -H, c e q ui c o ntri b u e à l a r ésist a n c e  d u R P C . 

2. 5. 2  R et o m b é es e n vi r o n n e m e nt al es et é c o n o mi q u es  

2. 5. 2. 1  R et o m b é es  e n vir o n n e m e nt al es  

S ur l e pl a n e n vir o n n e m e nt al, l es C S  et l es r ési d us mi ni ers o c c u p e nt d es s urf a c es tr ès ét e n d u es, c e 

q ui p os e d es pr o bl è m es d e g esti o n. D e pl us, l es r é a cti o ns d e d é c o m p ositi o n et d' o x y d ati o n d es 

mi n ér a u x s ulf ur és d a ns l e c o n c e ntr é c o n d uis e nt à l a pr o d u cti o n d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A), 

r esp o ns a bl e d e n o m br e u x pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x ( d estr u cti o n d e l a f a u n e et d e l a fl or e, 

c o nt a mi n ati o n d es e a u x d e s urf a c e et s o ut err ai n e s, p oll uti o n d es s ols, t o xi cit é h u m ai n e, et c.). P ar 

c o ns é q u e nt, l e ur utili s ati o n s o u s f or m e d e R P C d a ns d e t ell es c o n diti o ns p er m et u n e d o u bl e 

éli mi n ati o n d e c es pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x.  

L es r e c h er c h es m e n é es p ar  ( Ar g a n e et al., 2 0 1 5; H e et al., 2 0 2 1; V ar g as et al., 2 0 2 0) o nt c o n cl u 

q u e l'i m p a ct e n vir o n n e m e nt al r és ult a nt d e l a li xi vi ati o n d u R P C est n é gli g e a bl e, c ar l’i n c or p or ati o n 

d e r ési d us et d e s c ori es d a ns l e r e m bl ai mi ni er r é d uit l e ris q u e d e li xi vi ati o n d’ él é m e nts t o xi q u es 

t el q u e l e C u, P b, M n, Z n, Ni, C d et Cr e n  l es e m pris o n n a nt d a ns l a m atri c e ci m e nt air e. 

 Z h o u et al.  (2 0 2 4)  a a n al ys é l e c y cl e d e vi e d u r e c y cl a g e d es C S c o m m e m at éri a u d e r e m pl a c e m e nt 

d u ci m e nt P ortl a n d d a ns l e R P C. À p artir d es s c é n ari os d e m él a n g es d e r e m bl ai a v e c u n r a p p ort 

li a nt/ s oli d e d e 4%  et 8 % et  d es r ati os d e r e m pl a c e m e nt d e 1 0 %, 2 0 % et 3 0 % d u ci m e nt G U p ar d es 

C S . C el a a p pr o u v e q u e c ett e pr ati q u e p o urr ait att é n u er l e r é c h a uff e m e nt cli m ati q u e, r é d uir e l a 

p oll uti o n d e l' e a u, li mit er l' é p uis e m e nt d es r ess o ur c es ( ar gil es, g y ps es, c al c air es, et c.) et mi ni mis er 

l' o c c u p ati o n d es t err es. C es a v a nt a g es pr o vi e n n e nt pri n ci p al e m e nt d e l a r é d u cti o n d e l a pr o d u cti o n 

d e ci m e nt, e ntr aî n a nt u n e b aiss e si g nifi c ati v e d e l a c o ns o m m ati o n d’ é n er g i e et d es é mi ssi o ns d e 

C O₂, n ot a m m e nt l ors d e l a c al ci n ati o n d u cli n k er ( 1 t o n n e d e cli n k er P ortl a n d g é n èr e dir e ct e m e nt 

0, 5 5 t o n n e d e C O₂). S el o n u n e ét u d e r é ali s é e p ar  ( W a n g et al., 2 0 2 1), l e r e m pl a c e m e nt j us q u’ à      

2 0 % d u G U p ar d es C S p o urr ait r é d uir e j us q u’ à 4 0 0 MJ/ m³ d’ é n er gi e c o ns o m m é e, a c c o m p a g n é 

d’ u n e r é d u cti o n d e l’ e m pr ei nt e c ar b o n e esti m é e à 1 7 0 k g C O₂/ m³.  
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E n pl us d es a v a nt a g es e n vir o n n e m e nt a u x, c ett e a p pli c ati o n a p p ort e d es i m p a cts p ositifs s ur l e 

p u bli c et l es c o m m u n a ut és l o c al es, r e nf or ç a nt l a d ur a bilit é et l a r é p ut ati o n d es i n d ustri es.  

C e p e n d a nt, l es i m p a cts n é g atifs s ur l a s a nt é h u m ai n e et l es é c os yst è m es t err estr es s o nt ass o ci és  a u x 

é mi ssi o ns d e m ét a u x l o ur ds p e n d a nt l' e xtr a cti o n, l e tr ait e m e nt et l a f usi o n d u c ui vr e. D es m es ur es 

t ell es q u e l' a m éli or ati o n d e l’ effi c a cit é é n er g éti q u e et l e tr ait e m e nt d es g a z d’ é c h a p p e m e nt p e u v e nt 

r é d uir e c es é mi ssi o ns ( W a n g et al., 2 0 1 5). Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l’ a p pli c ati o n d u r e c y cl a g e 

n' a u g m e nt e p as l es é mi ssi o ns, c ar l es pr o c ess us d' e xtr a cti o n et d e tr ait e m e nt d u c ui vr e s o nt d éj à 

n é c ess air es p o ur r é p o n dr e à l a d e m a n d e d e c ui vr e m ét alli q u e. P ar c o ns é q u e nt, l es i m p a cts n é g atifs 

n e s o nt p as dir e ct e m e nt li és a u r e c y cl a g e l ui -m ê m e.  

E n c o n cl usi o n, l’i n d ustri e mi ni èr e d e vr ait a d o pt er l e r e c y cl a g e et l’ utilis ati o n d es C S  d a ns l a 

pr o d u cti o n d e r e m bl ais mi ni ers c o m m e s u bstit ut a u ci m e nt, c o ntri b u a nt ai nsi a u x a v a nt a g es 

e n vir o n n e m e nt a u x.  

2. 5. 2. 2  Esti m ati o n d es c o ûts et a v a nt a g es é c o n o mi q u es  

L’i n cl usi o n d’ u n aj o ut ci m e nt air e d a ns l e R P C est a v a nt a g e us e si ell e p er m et d e r é d uir e l a q u a ntit é 

d e ci m e nt c o ns o m m é e t o ut e n r é p o n d a nt a u x e xi g e n c es d e dis p o ni bilit é, d e tr a ns p ort et d e 

r ésist a n c e r e q uis es p o ur l e r e m bl a y a g e s o ut err ai n. L e c o ût d u r e m bl a y a g e v ari e g é n ér al e m e nt d e  2  

$ à 2 0 $ p ar m ètr e c u b e, s el o n l a m ét h o d e d’ e xtr a cti o n et l’ o bj e ctif d u r e m bl a y a g e ( B e h er a et al., 

2 0 2 1) . C e d er ni er r e pr és e nt e 2 0% d u c o ût t ot al d e l’ e xtr a cti o n, d o nt 7 5 % s o nt attri b u és a u c o ût d u 

li a nt, l e ci m e nt P ortl a n d ét a nt l e s e ul li a nt utili s é ( E dr a ki et al., 2 0 1 4; H as s a ni et al., 1 9 9 8). P ar 

c o ns é q u e nt, l’ o pti mi s ati o n d u m él a n g e d e r e m bl ai e n utili s a nt u n li a nt alt er n atif p e ut ai d er à r é d uir e 

l e c o ût d u r e m bl a y a g e. 

D a ns c e c o nt e xt e  L a n et al.  (2 0 2 0)  o nt i n v e nt é u n n o u v e a u m at éri a u d e r e m pliss a g e à f ai bl e 

r ésist a n c e c o ntr ôl é e  (c o ntr oll e d l o w str e n gt h fill m at eri al - C L S F M) à b as e d e C S a cti v é es p ar l a 

c h a u x, l e N a O H et l a tri ét h a n ol a mi n e . L’ a n al ys e é c o n o mi q u e ( Fi g ur e  2. 3 9 ) a m o ntr é q u e, d a ns l es 

m ê m es c o n diti o ns d e r ésist a n c e d u c or ps d e r e m pli ss a g e, l e c o ût d e r e m pli ss a g e d u C L S F M est 

i nf éri e ur à c el ui d u r e m pliss a g e b as é u ni q u e m e nt s ur l e ci m e nt P ortl a n d. P ar c o ns é q u e nt, 

l’ utilis ati o n d u C L S F M p er m et n o n s e ul e m e nt d e c o ns o mm er u n e gr a n d e q u a ntit é d e C S , m ais 

é g al e m e nt d e r é d uir e l e c o ût d e r e m pliss a g e, r e n d a nt c ett e pr ati q u e pl us é c ol o gi q u e et c o nf or m e à 

l a p oliti q u e e n vir o n n e m e nt al e d u g o u v er n e m e nt l o c al.  
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Fi g ur e  2 .3 9  C o m p ar ais o n d e l' U C S et d u c o ût d es R P C r é ali s és a v e c d u ci m e nt G U et d es C S 

a cti v é es  ( L a n et al., 2 0 2 0) 

2. 6  B es oi ns e n r e c h e r c h e  

A ct u ell e m e nt, l e c o ût d u R P C n e c ess e d’ a u g m e nt er e n r ais o n d e l a h a uss e c o nti n u e d es pri x d u 

ci m e nt P ortl a n d et d es l aiti ers d e h a ut f o ur n e a u, ai nsi q u e d e l a dis p o ni bilit é li mit é e et i n c ert ai n e 

d es aj o ut s ci m e nt air es. P ar all èl e m e nt, l es C S g é n ér é es p ar l es f o n d eri e s r e pr és e nt e nt u n d éfi 

e n vir o n n e m e nt al et s o ci al m aj e ur.  

D a ns c e c o nt e xt e, n otr e pr oj et vis e à o pti mi s er diff ér e nt es str at é gi es d’ a cti v ati o n d es C S  iss u es d e 

l a f o n d eri e H or n e, afi n d e l es i nt é gr er effi c a c e m e nt c o m m e aj o ut s ci m e nt air es d a ns d es 

f or m ul ati o ns d e r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e ( R P C). P ar l a s uit e, d es f or m ul ati o ns d e p ât es p ur es 

ai nsi q u e d es R P C r é els à b as e d e r ési d us mi ni ers s er o nt él a b or é es et c ar a ct éris é es, afi n d’i d e ntifi er 

l es m él a n g es o pti m a u x p o ur l es a p pli c ati o ns d e r e m bl a y a g e mi ni er. C ett e a p pr o c h e p er m ettr a n o n 

s e ul e m e nt d e v al oris er l e s s c or i es e n l es i nt é gr a nt c o m m e aj o ut s ci m e nt air e s, m ais a ussi d e r é d uir e 

l a c o ns o m m ati o n d e ci m e nt P ortl a n d. E n c o ns é q u e n c e, il s er a p ossi bl e d e di mi n u er l e c o ût gl o b al 

d u r e m bl a y a g e d a ns l es mi n es d e l a r é gi o n a biti bi e n n e, t o ut e n ass ur a nt l es p erf or m a n c es 

m é c a ni q u es e xi g é es p o ur l a d ur a bilit é d u R P C.  
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C H A PI T R E 3  M A T É R I E L S E T M É T H O D E S  

C e  c h a pitr e pr és e nt e l a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e d u pr oj et d e r e c h er c h e, i n cl u a nt l a d es cri pti o n des 

m at éri a u x d e b as e utili s és d a ns c ett e ét u d e , ai nsi q u e l es t e c h ni q u es a n al yti q u es e m pl o y é es p o ur 

att ei n dr e l es o bj e ctifs fi x és a u d é b ut d e l' ét u d e. L a Fi g ur e  3. 1 s c h é m atis e l a m ét h o d ol o gi e a d o pt é e 

p o ur l a r é ali s ati o n d u pr oj et  d o nt l e c o n c e pt s ci e ntifi q u e r e p os e ess e nti ell e m e nt s ur u n e d é m ar c h e 

e x p éri m e nt al e . 

 

Fi g ur e  3 .1  S c h é m a d e l a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e d e l’ ét u d e  

C ett e m ét h o d ol o gi e vis e à v al oris er l e s C S  d e l a F o n d eri e H or n e, e n l e s i n c or p or a nt c o m m e aj o ut 

ci m e nt air e d a ns l a f or m ul ati o n d e R P C. L e pr o c e ss us d é b ut e p ar d e s t e sts d' a cti v ati o n d e s s c ori e s, 

i n cl u a nt u n br o y a g e m é c a ni q u e et u n e a cti v ati o n c hi mi q u e à l' ai d e d e di v ers a g e nts t els q u e l e N a O H, 

l e N a2 S O 4 , l e L K D (Li m e Kil n D ust ), et l e C D SD  (Cir c ul ati n g Dr y S c r u b b e r  D ust ), ai nsi q u' u n e 

s u bstit uti o n p arti ell e p ar d u ci m e nt P ortl a n d ( G U).  

P ar l a s uit e, d e s pl a ns d' e x p éri e n c e s s o nt mis e n œ u vr e p o ur f or m ul er d e s r e c ett e s d e R P C si m ul é e s  

( R P C S), e n utilis a nt c o m m e s q u el ett e d e s m él a n g e s, d e l a fi n e sili c e p ur e q u’ e st l e  Sil -C o -Sil   1 0 6. L e s 
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r e c ett e s o pti m al e s s er o nt e ns uit e i d e ntifi é e s et utilis é e s p o ur f or m ul er d e s r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e 

( R P C) à b a s e d e r é si d us mi ni ers, d o nt c ert ai n e s pr o pri ét é s, t ell e s q u e l’ aff aiss e m e nt ( m e s ur é a u c ô n e 

d’ A br a m s st a n d ar d), s er o nt é v al u é e s. P ar l a s uit e, l’ U C S d e s R P C s er a m e s ur é e a pr è s d e s p éri o d e s d e 

c ur e d e 7, 2 8 et 5 6 j o urs . D e s e ss ais d e c ar a ct éris ati o n mi cr ostr u ct ur al e, c hi mi q u e et t h er mi q u e s o nt 

e ns uit e r é alis é s s ur d e s é c h a ntill o ns d e p ât e s p ur e s afi n d e c o m pr e n dr e l e s m é c a nis m e s r é a cti o n n els et 

l a n at ur e d e s h y dr at e s  f or m é s d a ns c h a q u e r e c ett e d' a cti v ati o n d e s C S. E nfi n, u n e a n al ys e d e s c o ût s d e 

l a f or m ul ati o n et d e l' e m pr ei nt e c ar b o n e e st eff e ct u é e p o ur é v al u er l a vi a bilit é é c o n o mi q u e et 

e n vir o n n e m e nt al e d e s R P C f or m ul é s e n utilis a nt d es C S a cti v é e s c o m m e aj o ut ci m e nt air e.  

3. 1  M at é ri a u x  utilis és  

3. 1. 1  S c o ri es d e c ui v r e  ( C S) 

Q u atr e t y p e s disti n cts d e s c ori e s, iss u e s d e s pr o c é d é s d e m ét all ur gi e d u c ui vr e à l a F o n d eri e H or n e, o nt 

ét é utilis é s c o m m e m at éri a u x d e b a s e d a ns c ett e ét u d e. L a Fi g ur e 3. 2 pr é s e nt e l a l o c alis ati o n 

g é o gr a p hi q u e d e s sit e s d’ é c h a ntill o n n a g e d e s C S . U n e q u a ntit é d’ e n vir o n 2 5 k g d e c h a q u e t y p e a ét é 

pr él e v é e m a n u ell e m e nt à l’ ai d e d’ u n e p ell e m é c a ni q u e, p uis c o ns er v é e d a ns d es c h a u di èr e s pl a sti q u e s. 

L e s é c h a ntill o ns o nt e ns uit e ét é tr a ns p ort é s et e ntr e p os é s à l’ U R S T M ( U nit é d e r e c h er c h e et d e s er vi c e 

e n t e c h n ol o gi e mi n ér al e), à t e m p ér at ur e a m bi a nt e, j us q u’ à l e ur utilis ati o n e n l a b or at oir e.  

▪  R ej et s-s c o ri e s ( C S 1) : Il s’ a git d e s c ori e s r efr oi di e s, r e br o y é e s et r etr ait é e s p o ur u n e s e c o n d e 

e xtr a cti o n d u c ui vr e, s o us f or m e d e p ul p e c o nt e n a nt 1 0 % d e m ati èr e s s oli d e s. C e t y p e d e s c ori e s a 

ét é é c art é d u pr o gr a m m e e x p éri m e nt al e n r ais o n d e s a tr è s f ai bl e r é a cti vit é, c o nfir m é e p ar l e s e ss ais 

pr éli mi n air e s r é alis é s e n l a b or at oir e . 

▪  R ej et s f r ais s c o ri e s-b o u e s ( C S 2) : Il s’ a git d’u n m él a n g e d e s c ori e s d e t y p e C S 1 et d e s b o u e s iss u es 

d e l’ usi n e d' a ci d e s ulf uri q u e. C ett e usi n e tr ait e l e s g a z d e pr o c é d é ( S O2 ) p o ur l e s c o n v ertir e n a ci d e 

s ulf uri q u e  ( H2 S O 4 ). C e r ej et e st g é n ér al e m e nt e n v o y é v ers l e p ar c à r é si d us a ctif Q u é m o nt 2, sit u é 

à e n vir o n 2, 5 k m a u N or d -E st d e l a F o n d eri e H or n e. L e p ar c Q u é m o nt 2 c o u vr e u n e s u p erfi ci e 

e sti m é e à 1 0 5 h e ct ar e s. L e  d é p ôt d e s r ej ets d a ns c e p ar c a c o m m e n c é e n 1 9 4 9. E ntr e 1 9 4 9 et 2 0 1 8, 

l a q u a ntit é d es r ej ets-s c ori e s-b o u e s e st e sti m é e à 1 5, 3 Mt.  

▪  R ej et s a n ci e ns s c o ri e s-b o u e s ( C S 3) : Il s’ a git d u  m ê m e t y p e d e  s c ori e s q u e l e t y p e C S 2, m ais q ui 

o nt ét é d é p os é e s d e p uis u n c ert ai n t e m ps.  

▪  S c o ri e s a n ci e n n e s ( C S 4) :  Il s’ a git d e s c ori e s pr o v e n a nt d e s f o urs r é v er b èr e s et r efr oi di e s à l’ air 

li br e. A ct u ell e m e nt, l a f o n d eri e H or n e l e s utilis e c o m m e a gr é g ats p o ur l e r e m bl a y a g e s ur s o n sit e.  
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Fi g ur e  3 .2  L o c ali s ati o n g é o gr a p hi q u e d es sit es d' é c h a ntill o n n a g e d es C S
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3. 1. 2  R é a ctifs utilis és p o u r l’ a cti v ati o n c hi mi q u e d e s  C S   

➢  P o ussi è r e d e f o u r à c h a u x ( L K D, Li m e Kil n D ust ) : S o us -pr o d uit d u pr o c ess us d e f a bri c ati o n 

d e l a c h a u x, l e L K D a ét é c h oisi e n r ais o n s a f ort e al c ali nit é (ri c h e e n C a O). C ett e al c ali nit é 

f a v oris er ait pr o b a bl e m e nt l' a cti v ati o n c hi mi q u e d es C S . C e pr o d uit est a p pr o visi o n n é p ar 

Gr a y m o nt, I n c. –  Usi n e d e B e df or d ( Q C, C a n a d a).  

➢  P o ussi è r e  d e l’ é p u r at e u r à s e c ci r c ul a nt ( C D S D , Cir c ul ati n g Dr y S cr u b b er  D ust ) : C ett e 

p o ussi èr e pr o vi e nt d e l a c o m p a g ni e Ri o Ti nt o F er et Tit a n e ( Q C, C a n a d a). L a t e c h n ol o gi e C D S 

(Cir c ul ati n g Dr y S cr u b b er ) a ét é mi s e e n s er vi c e à l’ a ut o m n e 2 0 1 4, p er m ett a nt d e r é d uir e l es 

é mi ssi o ns d e S O 2  pr o v e n a nt d es q u atr e f o urs r ot atifs d e l’ usi n e d' e nri c hi ss e m e nt d e mi n er ai 

d' h é m o -il m é nit e sit u é e à H a vr e-S ai nt -Pi err e. L es p o ussi èr es d e C D S D  c o nti e n n e nt 

g é n ér al e m e nt d es q u a ntit és c o nsi d ér a bl es d e c h a u x ( C a O) et d e tri o x y d e d e s o ufr e ( S O 3 ), d es 

c o m p os a nts cl és p o ur a u g m e nt er l a r é a cti vit é d es C S , t o ut e n c o ntri b u a nt à l a r é d u cti o n d es 

d é c h ets i n d ustri els.  

➢  H y d r o x y d e d e s o di u m a n h y d r e o u s o u d e c a u sti q u e ( N a O H) : F o ur ni p ar A v a nt or I n c. ( O H, 

Ét ats -U nis), a v e c u n d e gr é d e p ur et é d e 9 8 % ( e n p a still es). C e c o m p os é a ét é utili s é e n s ol uti o n 

p o ur l' a cti v ati o n al c ali n e ( g é o p ol y m éris ati o n) d es C S . 

➢  S ulf at e d e s o di u m a n h y d r e ( N a 2 S O 4 ) : F o ur nis p ar A v a nt or I n c. ( O H, Ét ats -U nis), a v e c u n 

d e gr é d e p ur et é d e 9 8, 5 % ( e n p o u dr e fi n e). C e c o m p os é a ét é utili s é e n s ol uti o n p o ur l' a cti v ati o n 

s ulf ati q u e d es C S . 

L a Fi g ur e  3. 3 pr és e nt e l e s i m a g es d e c es diff ér e nt s r é a ctifs utilis és.  

3. 1. 3  Li a nt s 

L e ci m e nt P ortl a n d à us a g e c o ur a nt o u or di n air e (t y p e G U) est utili s é p o ur u n e s u bstit uti o n p arti ell e 

a v e c l es C S et d' a utr es aj o ut s mi n ér a u x . L e l aiti er d e h a uts f o ur n e a u x gr a n ul é et fi n e m e nt br o y é 

(G G B F S ) est utili s é  p o ur f or m ul er d es m él a n g es d e R P C a v e c d es r ési d us mi ni ers, e n utili s a nt u n 

li a nt c o m p os é d e 2 0 % d e G U et 8 0 % d e G G B F S ( 2 0 G U/ 8 0 G G B F S). C e t y p e d e li a nt est 

c o ur a m m e nt utili s é p ar l a pl u p art d es mi n es d a ns l a r é gi o n d e l' A biti bi -T é mis c a mi n g u e. L e ci m e nt 

P ortl a n d G U et l e G G B F S o nt ét é f o ur nis p ar L af ar g e C a n a d a I n c.  (Fi g ur e  3. 3).  



7 3  
 

 

Fi g ur e  3 .3  I m a g es d es r é a ctifs, d es li a nts et d es sc ori es d e c ui vr e ( C S) utilis és  

3. 1. 4  S ili c e p u r e b r o y é e  

L a sili c e p ur e fi n e m e nt br o y é e , d ési g n é e p ar s o n n o m c o m m er ci al  Sil -C o -Sil   1 0 6 , a ét é utili s é e 

(s o us f or m e s è c h e) c o m m e s q u el ett e d a ns l es m él a n g es d e r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é  si m ul é  ( R P C S). 

C e Sil -C o -Sil   1 0 6  est f o ur ni p ar U S Sili c a C o m p a n y  ( Fi g ur e 3. 4). 

3. 1. 5  R ési d us mi ni e rs  

D e u x t y p es d e r ési d us mi ni ers o nt ét é utili s és p o ur l’ él a b or ati o n d es m él a n g es d e r e m bl ai e n p ât e 

ci m e nt é r é els (R P C ) : l es r ési d us pr o v e n a nt d e l a mi n e L a R o n d e  et l es r ési d us pr o v e n a nt d e l a mi n e 

G ol d e x, pr o pri ét és d e A g ni c o E a gl e Lt é e, et sit u é es d a ns l a r é gi o n d e l' A biti bi. À l e ur r é c e pti o n a u 

l a b or at oir e, c es r ési d us o nt ét é filtr és p o ur r a m e n er l e ur p o ur c e nt a g e s oli d e à e n vir o n 8 0 %, p uis 

h o m o g é n éis és et pl a c és d a ns d es c h a u di èr es  (Fi g ur e  3. 4) . 

 

Fi g ur e  3 .4  C h a u di èr e c o nt e n a nt l e Sil -C o -S il  1 0 6 et l es r ési d us mi ni ers utili s és  ( G ol d e x et 

L a R o n d e)  
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3. 2  M ét h o d es d e c a r a ct é ris ati o n  

3. 2. 1  C a r a ct é ri s ati o n p h ysi q u e  

3. 2. 1. 1  T e n e u r e n e a u m assi q u e et p o u r c e nt a g e s oli d e  

L a t e n e ur e n e a u m assi q u e i niti al e ( w0 ) c o nstit u e  u n p ar a m ètr e cl é et ess e nti el p o ur c al c ul er l es 

pr o p orti o ns d e s i n gr é di e nts d e  b as e d es diff ér e nt e s f or m ul ati o ns d es m él a n g e s d e R P C S o u d e R P C . 

Ell e p e ut êtr e o bt e n u e  c o n n aiss a nt l a m ass e h u mi d e ( M h ), l a m ass e s è c h e ( Ms) ai nsi q u e  l a m ass e 

d' e a u ( M w ) d es r ési d us, c o m m e s uit : 

𝑤 0  ( % ) =
( 𝑈 ℎ − 𝐷 𝐷 )

𝐶 𝐶

× 1 0 0 =
𝐷 𝐷

𝐷 𝐻

× 1 0 0 ( 3 .1 )  

Q u a nt a u p o ur c e nt a g e d e s oli d e s i niti al ( C w 0 % ), il est dir e ct e m e nt li é à l a t e n e ur e n e a u m assi q u e 

i niti al e ( w0 ) et p e ut êtr e c al c ul é c o m m e s uit  : 

𝐽 𝑔 0 % =
𝐶 𝑆 𝐻𝐶𝑆 𝐻 𝐶 = 𝐻 𝛥

𝐻 𝐽 𝑔 𝐶 𝐴𝐶 = 𝑆 𝐻

× 1 0 0 =
1 0 0

1 0 0 + 𝐻 0  ( % )
× 1 0 0 ( 3 .2 )  

L a t e n e ur e n e a u i niti al e ( w0 ) d es  s c ori es, d es r é a ctifs et d es r ési d us mi ni ers utili s és  a ét é d ét er mi n é e  

à p artir d es  pris es d’ é c h a ntill o n s h u mi d e s d e m es ur e , pl a c ées  d a ns d es  b a cs e n al u mi ni u m , p uis 

s é c h ées  d a ns u n e ét u v e à 6 0 ° C j us q u' à c e q u' u n e m ass e c o nst a nt e s oit att ei nt e, a pr ès d es p es é es 

c o ns é c uti v es eff e ct u é es à 2 4 h e ur es d'i nt er v all e. L es r és ult ats s o nt pr és e nt é s d a ns l e T a bl e a u  3. 1.  

T a bl e a u  3 .1  T e n e urs e n e a u et p o ur c e nt a g es d e s oli d es d es m at éri a u x utili s é s  

 S c o ri es 

C S 2  

S c o ri es 

C S 3  
C D S D  

R és i d us 

L a R o n d e  

R és i d us 

G ol d e x  

T e n e ur e n e a u w 0  ( %) 2 8 , 4 2 3, 7  1 1, 5  1 6 ,1  1 7 ,8  

P o ur c e nt a g e s oli d e s  C w 0 %  7 7 ,9  8 0, 8  8 9, 7  8 7, 6  8 4, 9  

 

3. 2. 1. 2  D e n sit é r el ati v e d es gr ai n s s oli d es  

L a  d e nsit é  r el ati v e ( DR  o u G s), pl us e x a ct e m e nt l a m ass e v ol u mi q u e ( s) d es gr ai ns s oli d es d es 

m at éri a u x a  ét é d ét er mi n é e e n utili s a nt u n p y c n o m ètr e à h éli u m A c c u P y c 1 3 3 0  d e Mi cr o m etri cs  

(Fi g ur e  3. 5 a) , e n c o nf or m it é a v e c l a n or m e A S T M C 1 2 8. U n e pris e  d’ é c h a ntill o n d e m ass e c o n n u e  

est pl a c é e  d a ns l e c yli n dr e d e m es ur e  d u p y c n o m ètr e . L' h éli u m, s o us u n e pr essi o n d' e n vir o n 1 4 5 
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k P a, est e ns uit e i nj e ct é d a ns l a c u v e c o nt e n a nt l e m at éri a u, p er m ett a nt d e r e m plir l es es p a c es vi d es  

afi n d’ e n d é d uir e l e v ol u m e d es gr ai ns s oli d es ( V s). U n e f ois l e v ol u m e Vs d ét er mi n é et c o n n aiss a nt 

l a m ass e i niti al e d e l a pris e d’ é c h a ntill o n , l' a p p ar eil c al c ul e l a m ass e v ol u mi q u e d es gr ai ns s oli d es  

à p artir d e l a q u ell e  l a d e n sit é r el ati v e d es gr ai ns s oli d es  p e ut e n êtr e d é d uit e . 

3. 2. 1. 3  S u rf a c e s p é cifi q u e  B E T  

L a s urf a c e s p é cifi q u e ( S S A-B E T ) p e ut êtr e d ét er mi n é e gr â c e à d es m es ur es d' a ds or pti o n d e g a z 

i n ert es, c o m m e l' a z ot e, e n a p pli q u a nt l a t h é ori e d es is ot h er m es d’ a ds or pti o n B E T ( Br u n a u er, 

E m m ett et T ell er). C ett e m ét h o d e est b as é e s ur l' a ds or pti o n d e m ol é c ul es d e g a z s ur l a s urf a c e d u 

m at éri a u. L a s urf a c e s p é cifi q u e est c al c ul é e à p artir d e l a q u a ntit é d' a z ot e a ds or b é e. D a ns c ett e 

ét u d e, l a s urf a c e s p é cifi q u e d es m at éri a u x a ét é d ét er mi n é e  à l' ai d e d e l' a n al ys e ur d e s urf a c e 

G E MI NI d e Mi cr o m eriti cs, e n a d o pt a nt  l e m o d èl e t h é ori q u e B E T (Fi g ur e  3. 5 c) . 

3. 2. 1. 4  S u rf a c e s p é cifi q u e Bl ai n e  

L' a p p ar eil d e p er m é a bilit é à l' air d e Bl ai n e d ét er mi n e l a fi n ess e d u ci m e nt et d es pr o d uit s 

ci m e nt air es e n t er m es d e s urf a c e s p é cifi q u e e x pri m é e e n s urf a c e t ot al e e n c e nti m ètr es c arr és p ar 

gr a m m e d e ci m e nt . L e Bl ai n e  f o n cti o n n e e n as pir a nt u n e q u a ntit é d éfi ni e d' air à tr a v ers u n lit d e 

ci m e nt pr és e nt a nt u n e v al e ur d e p or osit é c o n n u e . L e n o m br e et l a t aill e d es p or es d a ns u n lit pr é p ar é 

d e p or osit é d éfi ni e s o nt f o n cti o n d e l a t aill e d es p arti c ul es et d ét er mi n e nt l e d é bit d u fl u x d' air à 

tr a v ers l e lit. D a ns l e c a dr e d e c e pr oj et, l a s urf a c e s p é cifi q u e Bl ai n e ( S S A-B l ai n e) d es m at éri a u x 

a ét é m es ur é e à l' ai d e l' a p p ar eil d e p er m é a bilit é à l' air H u m b ol dt Bl ai n e  (Fi g ur e  3. 5 b) , e n s ui v a nt 

l es r e c o m m a n d ati o ns d e l a n or m e A S T M C 2 0 4 . 

3. 2. 1. 5  Distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e  

L' a n al ys e d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es m at éri a u x  fi n et ultr afi ns a  ét é r é ali s é e à l' ai d e d u 

gr a n ul o m ètr e l as er M ast ersi z er 3 0 0 0 d e M al v er n  P a n al yti c al  (Fi g ur e  3. 5 d ). C et a p p ar eil p er m et d e 

m es ur er d es p arti c ul es d o nt l a t aill e v ari e e ntr e 0, 0 5 et 9 0 0 μ m. L a gr a n ul o m étri e l as er r e p os e s ur 

l e pri n ci p e d e l a diffr a cti o n et d e l a diff usi o n d' u n f ais c e a u l as er l ors q u'il i nt er a git a v e c u n e p arti c ul e 

s oli d e. L es p arti c ul es tr a v ers e nt u n f ais c e a u l as er, q ui est diffr a ct é à u n a n gl e d é p e n d a nt d e l e ur 

t aill e. L es a n gl es d e d é vi ati o n m es ur és s o nt e ns uit e utili s és p o ur c al c ul er l e di a m ètr e d es p arti c ul es. 

L es r és ult ats o bt e n us s o nt r e pr és e nt és s o us f or m e d e c o ur b es s e mi -l o g arit h mi q u es, m o ntr a nt l a 

distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e v ol u mi q u e d u m at éri a u ét u di é.  P o ur l es s c ori es , l es li a nts et l es 

r é a ctifs, d e  l’al c o ol  a ét é  utili s é c o m m e mili e u dis p ers a nt : pr o p a n -2 -ol ( C H 3 -C H 2 O H -C H 3 ), a ussi 
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a p p el é is o pr o p a n ol  afi n d’ ass ur er u n e b o n n e dis p ersi o n et é vit er l a r é a cti o n  d e l a p o u dr e d e s  

é c h a ntill o n s d e li a nt . C e p e n d a nt, l e s e ul m at éri a u gr ossi er est l e C S 4. S o n a n al ys e gr a n ul o m étri q u e 

a d o n c ét é r é ali s é e p ar t a mi s a g e, c o nf or m é m e nt a u x n or m es C S A -A 2 3. 2 -0 9 et A S T M C -1 3 6, e n 

utili s a nt u n e s éri e d e t a mis I S O R -2 0 a u x o u v ert ur es st a n d ar dis é es : 1, 2 5 m m, 2, 5 m m, 5 m m, 1 0 

m m, 1 4 m m, 2 0 m m, 2 8 m m, 4 0 m m, 5 6 m m et 8 0 m m o u pl us.  

 

Fi g ur e  3 .5  A p p ar eill a g e d e m es ur es  : a) P y c n o m ètr e  à h éli u m , b) H u m b ol dt Bl ai n e,  c ) A n al ys e ur 

d e s urf a c e G E M NI , d) G r a n ul o m ètr e l as er M ast er si z er 3 0 0 0  

3. 2. 2  R és ult ats d e l a c a r a ct é ris ati o n p h ysi q u e  

3. 2. 2. 1  R ési d u s  mi ni ers  et sili c e p u r e –  Sil -C o -Sil   1 0 6  

L a Fi g ur e  3. 6  et l e T a bl e a u  3. 2  pr és e nt e nt l es r és ult ats d e l a c ar a ct éris ati o n p h ysi q u e d es 

é c h a ntill o ns d e r ési d us et d e sili c e p ur e ( Sil -C o -Sil 1 0 6) utili s és d a ns c e pr oj et. L' a n al ys e d e c e s 

d o n n é es r é v èl e q u e l e p ar a m ètr e P 2 0 µ m ( %), q ui c orr es p o n d à l a pr o p orti o n d e p arti c ul es tr ès fi n es 

(d  <  2 0 µ m) , d es r ési d u s d e G ol d e x, d e L a R o n d e et l e Sil -C o -Sil   1 0 6 pr és e nt e nt d es v al e urs 

r es p e cti v es d e 3 2%, 3 9 % et 4 7 %.  S el o n l a cl assifi c ati o n d e G ol d er P ast e T e c h n ol o g y ( 1 9 9 7), l es 

r e m bl ais mi ni ers f or m ul és a v e c l es r ési d us G ol d e x s o nt cl ass és c o m m e « gr ossi ers », t a n dis q u e 

c e u x à b as e d e r ési d us L a R o n d e  o u d u Sil -C o -Sil s o nt cl ass és c o m m e « m o y e ns ».  

L a pr o p orti o n d e s tr ès fi n es p arti c ul es e x er c er a  u n e  i nfl u e n c e s ur l es pr o pri ét és r h é ol o gi q u es et 

m é c a ni q u es d es r e m bl ais e n p ât e ci m e nt és . Pl us l a v al e ur d u P 2 0 µ m ( %) est él e v é e, pl us l a r ésist a n c e 

m é c a ni q u e d u r e m bl ai t e n d à êtr e f ai bl e . C e p e n d a nt, s a v al e ur  d oit êtr e  a u m oi ns d e 1 5 % p o ur 

g ar a ntir u n tr a ns p ort effi c a c e d u r e m bl ai et s a ns tr o p d’ a br asi vit é d es c o n d uit es ( L a n dri a ult et al., 

1 9 9 7). D e pl us, l e p ar a m ètr e P 7 5 µ m  ( %) c orr es p o n d a nt à l a pr o p orti o n d e p arti c ul es fi n es (d  <  7 5 
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µ m) j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns l' a m éli or ati o n d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u et l a pr é v e nti o n d u 

r ess u a g e d' e a u d a ns l e r e m bl ai e n p ât e. L e Sil -C o -Sil   1 0 6 pr és e nt e l a pl us gr a n d e v al e ur d e P 7 5 µ m  

( %) c o m p ar ati v e m e nt  a u x r ési d us  mi ni ers , att ei g n a nt 8 4 %. 

 

Fi g ur e  3 .6  C o ur b es gr a n ul o m étri q u es d u Sil -C o -sil   1 0 6 et d es r ési d us G ol d e x et L a R o n d e  

U n a utr e p ar a m ètr e i m p ort a nt est l a d e nsit é r el ati v e ( D R  o u G s), q ui i nfl u e n c e l a q u a ntit é d e ci m e nt 

à aj o ut er d a ns l a f or m ul ati o n d u R P C . E n eff et, ell e est c al c ul é e e n f o n cti o n d e l a m ass e d es r ési d us 

s e cs et d e c e f ait,  p o ur u n t a u x m assi q u e d e li a nt d o n n é, pl us l a d e nsit é r el ati v e est él e v é e, pl us l a 

q u a ntit é d e ci m e nt n é c ess air e c al c ul é e  s er a i m p ort a nt e . C e q ui a ur a p o ur c o ns é q u e n c e p ositi v e 

d’ a m éli or er l a r ésist a n c e m é c a ni q u e  d u R P C . L es r ési d us L a R o n d e  pr és e nt e nt l a d e nsit é r el ati v e l a 

pl us él e v é e  ( GS = 3, 1 6 ). 

Gl o b al e m e nt, l es p ar a m ètr es p h ysi q u es d e c es m at éri a u x  (s q u el ett e d u r e m bl ai) s o nt si mil air es à 

c e u x d es r ej ets d e c o n c e ntr at e ur pr o d uit s p ar l a m aj orit é d es mi n es e x pl oit a nt e n  r o c h es d ur es. 

3. 2. 2. 2  S c ori es, li a nts et r é a ctifs c hi mi q u es   

L a Fi g ur e  3. 7  et l e T a bl e a u  3. 2  pr és e nt e nt l es c o ur b es d e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u es et l es 

pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es  p h ysi q u es ( d e nsit é  r el ati v e, s urf a c e s p é cifi q u e, fi n ess e, et c.) d es 

s c ori es, d es li a nts et d es r é a ctifs c hi mi q u es  utili s és d a ns c e tt e ét u d e . P ar mi l es p ar a m ètr es l es pl us 

i m p ort a nts fi g ur e l a fi n es s e d e c es m at éri a u x, q ui est dir e ct e m e nt li é e à l e ur r é a cti vit é ci m e nt air e. 
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L a d e nsit é r el ati v e  ( DR  o u G s), c o m pris e e ntr e 2, 4 3 et 3, 4 6, l a s urf a c e s p é cifi q u e B E T ( S S A-B E T) , 

v ari a nt d e 0, 5 4  à 9, 5 6 m 2 / g, et l a s urf a c e s p é cifi q u e Bl ai n e  ( S S A-Bl ai n e) , c o m pris e e ntr e 0, 3 2 et 

1, 2 3 m 2 / g, s o nt é g al e m e nt d es i n di c at e urs i m p ort a nts p o ur c o m pr e n dr e l es r é a cti o ns d’ h y dr at ati o n. 

U n e att e nti o n p arti c uli èr e d oit êtr e p ort é e a u x C D S D , q ui pr és e nt e nt u n e s urf a c e s p é cifi q u e B E T 

tr ès él e v é e, d e l' or dr e d e 9, 5 6 m2 / g. L es s c ori es C S 3, C S 2 et l e L K D affi c h e nt d es v al e urs d e s urf a c e 

s p é cifi q u e B E T , r es p e cti v em e nt d e 6, 1 8, 3, 9 6 et 0 ,7 4  m 2 / g. C es v al e urs offr e nt u n a v a nt a g e n ot a bl e, 

c ar ell es p er m ett e nt u n e r é a cti vit é a c cr u e d e c es m at éri a u x br uts, r é d uis a nt ai nsi l es c o ûts ass o ci és 

a u br o y a g e.  L es C S 4 s o nt d es m at éri a u x gr ossi ers, m aj orit air e m e nt c o m p os és ( 9 7 %) d e p arti c ul es 

d o nt l e di a m ètr e v ari e e ntr e 1 0 m m et 4 0 m m, a v e c u n e gr a n ul o m étri e r el ati v e m e nt s err é e ( C U  = 

1, 6 6 < 2). P ar c o ns é q u e nt, l e C S 4 n é c essit er a u n br o y a g e s u p pl é m e nt air e p ar r a p p ort a u x a utr es 

m at éri a u x afi n  d’ att ei n dr e l a fi n ess e o pti m al e c o m m e aj o ut ci m e nt air e a ctif.  

 

Fi g ur e  3 .7  C o ur b es gr a n ul o m étri q u es d es C S , r é a ctifs, li a nts et aj o ut ci m e nt air e 
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T a bl e a u  3 .2  C ar a ct éristi q u es p h ysi q u es d es m at éri a u x utili s és  

 S c o ri es d e c ui v r e  A ditif s       Li a nts  S q u el ett e  R ési d us  
 

C S 2  C S 3  C S 4  C D S D  L K D  G U   G G B F S         Sil -C o -Sil 1 0 6  L a R o n d e  G ol d e x  

D e nsit é r el ati v e ( G S ) 3, 4 4  3, 4 4  3, 4 6  2, 4 3  2, 7 2  3, 1 1  2, 9 1  2, 6 3  3, 1 6  2, 8 2  

S. S. A B E T ( m 2/ g)  3, 9 6  6, 1 8  - 9, 5 6  0, 7 4  1, 6 5  3, 8 7  0, 9 3  - - 

S. S. A Bl ai n e ( m 2/ g)  0, 6 4  0, 7 9  - 1, 2 3  0, 5 1  0, 5 3  0, 7 4  0, 4 1  - - 

C U  = D₆₀/ D₁₀  6, 7 7  8, 4 4  1, 6 6  8, 6 7  8, 6 5  7, 0 6  7, 1 6  1 6, 7 4  9, 5 4  1 7, 9 3  

C C = D₃₀²/ D₆₀ × D₁₀  0, 9 4  0, 9 7  1, 0 2  0, 9 9  0, 8 4  1, 4 6  1, 2 0  1, 2 8  1, 0 3  1, 0 5  

D₁₀ ( µ m)  3, 4 2  1, 7 6  1 4 3 5 0  3, 1 2  5, 1 6  3, 0 5  2, 1 6  1, 8 7  4, 5 4  3, 9 6  

D₂₀ ( µ m)  5, 5 1  2, 9 2  1 7 2 6 0  5, 9 8  8, 8 7  6, 6 5  4, 1  4, 5 8  8, 5 7  9, 0  

D₃₀ ( µ m)  8, 6 3  5, 0  1 8 7 4 0  9, 1 6  1 3, 9 2  9, 7 8  6, 3 3  8, 6 7  1 4, 2 3  1 7, 2  

D₄₀ ( µ m)  1 2, 9 5  7, 6  1 9 9 4 0  1 3, 8 6  2 0, 8 3  1 2, 7 6  8, 9 1  1 4, 4 6  2 0, 9 5  2 9, 4 9  

D₅₀ ( µ m)  1 7, 7 4  1 0, 8 7  2 2 5 6 0  1 8, 9 1  3 0, 9 1  1 6, 4 7  1 1, 8 9  2 4, 0 1  3 0, 4 2  4 6, 9 9  

D₆₀ ( µ m)  2 3, 1 4  1 4, 8 6  2 3 8 9 0  2 7, 0 4  4 4, 6 1  2 1, 5 3  1 5, 4 7  3 1, 3  4 3, 3 1  7 1, 0 2  

D₇₀ ( µ m) 2 9, 8 6  1 9, 6 6  2 6 2 8 0  3 5, 9 3  6 4, 7 4  2 7, 4 5  1 9, 9 6  4 5, 6 1  5 9, 3 2  1 0 2, 7 7  

D₈₀ ( µ m)  3 8, 1 4  2 6, 2 7  2 9 1 4 0  4 8, 3 6  9 7, 5 7  3 5, 8 4  2 5, 9 6  6 4, 3  8 6, 1 2  1 4 3, 8 4  

D₉₀ ( µ m)  5 1, 0 3  3 7, 8 4  3 3 4 5 0  6 7, 8 6  1 5 7, 4 6  5 1, 1 4  3 6, 0 9  9 6, 1 1  1 3 4, 3  2 0 4, 5 2  
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3. 2. 3  C a r a ct é ri s ati o n c hi mi q u e et mi n é r al o gi q u e  

3. 2. 3. 1  A n al ys e  d u s o ufr e et d u c ar b o n e t ot al  ( S/ C) 

C ett e m ét h o d e p er m et d e d ét er mi n er l a t e n e ur e n c ar b o n e et e n s o ufr e d a ns d es é c h a ntill o ns s oli d es. 

T o ut ef ois, l a m es ur e d e c es él é m e nts d a ns d es é c h a ntill o ns q ui n e f o n d e nt p as à u n e t e m p ér at ur e 

d e 1 4 0 0 ° C ( c o m m e c ert ai ns alli a g es) est i m p ossi bl e. L' é c h a nt ill o n est pl a c é d a ns u n e f o ur n ais e à 

h a ut e t e m p ér at ur e e n pr és e n c e d' o x y g è n e, pr o v o q u a nt l a d é c o m p ositi o n d e l a m ati èr e e n di o x y d e 

d e c ar b o n e et di o x y d e d e s o ufr e. L es g a z f or m és ( C O 2  et S O 2 ) s o nt e ns uit e diri g és v ers u n d ét e ct e ur 

i nfr ar o u g e. U n s yst è m e i nf or m atis é c al c ul e et affi c h e l es c o n c e ntr ati o ns t ot al es d e c ar b o n e et d e 

s o ufr e d a ns l' é c h a ntill o n.  L ' a p p ar eil utili s é p o ur c ett e a n al ys e est l e f o ur à c o m b usti o n E L T R A C S -

2 0 0 0 C ar b o n/ S ulf ur d et er mi n at or  (Fi g ur e  3. 8 c ). D a ns l e c a dr e d e c e tt e ét u d e , l’a n al ys e S/ C p er m et 

d' esti m er d e m a ni èr e a p pr o xi m ati v e si l es r ési d us et l es C S  pr és e nt e nt u n p ot e nti el d e g é n ér ati o n 

d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e . 

L es v al e urs m es ur é es s er v e nt à d ét er mi n er l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n d' a ci dit é ( P A) et l e p ot e nti el 

d e n e utr ali s ati o n ( P N) d e s m at éri a u x, e n utili s a nt l es é q u ati o ns s ui v a nt es  ( Mill er et al., 1 9 9 1) : 

𝑤 𝑈 = % 𝐷  × 3 1 ,2 5 ( 3 .3 )  

𝐷 𝐶 = % 𝐶  × 8 3 ,3 ( 3 .4 )  

L es r és ult ats s o nt i nt er pr ét és e n f o n cti o n d u crit èr e d e bil a n a ci d e -b as e ( Mill er et al., 1 9 9 1), q ui 

pr e n d e n c o m pt e l e p ot e nti el n et d e n e utr ali s ati o n ( P N N), d éfi ni c o m m e l a diff ér e n c e e ntr e l e P N 

et l e P A. Si l e P N N est d e  − 2 0 k g C a C O 3 /t, l e m at éri a u est c o nsi d ér é c o m m e g é n ér at e ur d e dr ai n a g e 

mi ni er a ci d e ( D M A). E n r e v a n c h e, si l e P N N est s u p éri e ur à 2 0 k g C a C O 3 /t, l e m at éri a u est j u g é 

n o n -g é n ér at e ur. U n e z o n e d'i n c ertit u d e e xist e e ntr e − 2 0 et 2 0 k g C a C O 3 /t. 

3. 2. 3. 2  A n al ys e p ar s p e ctr o m étri e d e fl u or es c e n c e d es r a y o n s X ( F R X ) 

L es a n al ys es p ar fl u or es c e n c e d es r a y o ns X ( F R X/ X R F) s o nt eff e ct u é es à l' ai d e d e l' a p p ar eil Br u k er 

E D -X R F X -r a y F l u or es c e n c e S p e ctr o m et er  R a n g er S 2  (Fi g ur e  3. 8 b). C e t a p p ar eil utili s e l a 

t e c h ni q u e d e fl u or es c e n c e d es r a y o ns X p o ur d ét er mi n er l a c o m p ositi o n él é m e nt air e d es 

é c h a ntill o ns. A v a nt c h a q u e m es ur e, l' a p p ar eil e st c ali br é. E ns uit e, l' é c h a ntill o n est pl a c é d a ns 

l' a p p ar eil et s o u mis à u n b o m b ar d e m e nt d e r a y o ns X à h a ut e é n er gi e, c e q ui e x cit e l es at o m es. 

L ors q u e c e u x -ci r et o ur n e nt à l e ur ét at st a bl e, i ls é m ett e nt d es r a y o ns X (fl u or es c e n c e). L' é n er gi e 
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é mi s e est s p é cifi q u e à c h a q u e él é m e nt c hi mi q u e, t a n dis q u e l'i nt e nsit é d e c ett e fl u or es c e n c e est 

dir e ct e m e nt li é e à l a c o n c e ntr ati o n d e l' él é m e nt d a ns l' é c h a ntill o n.  

3. 2. 3. 3  A n al ys e mi n ér al o gi q u e p ar diffr a cti o n d es r a y o ns X ( D R X)  

L a c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e est eff e ct u é e p ar diffr a cti o n d es r a y o n s X ( D R X / X R D), u n e 

t e c h ni q u e b as é e s ur l'i nt er a cti o n d es r a y o ns X a v e c l a m ati èr e. A u c o urs d e l' a n al ys e, l' é c h a ntill o n 

est s o u mis à u n f ais c e a u d e r a y o ns X, et l es r a y o n s diffr a ct és s o nt m es ur és e n f o n cti o n d e l' a n gl e 

d e d é vi ati o n 2 θ. C h a q u e mi n ér al pr és e nt d a ns l' é c h a ntill o n pr o v o q u e u n e diffr a cti o n à d es a n gl es 

s p é cifi q u es, c o nf or m é m e nt à l a l oi d e Br a g g, e n f o n cti o n d e s es c ar a ct éristi q u es 

crist all o gr a p hi q u es. L'i nt e nsit é d es r a y o ns  diffr a ct és à c h a q u e a n gl e est e nr e gistr é e et r e pr és e nt é e 

s o us f or m e d e diffr a ct o gr a m m e. C ett e t e c h ni q u e p er m et d e d ét er mi n er l a str u ct ur e i nt er n e d es 

m at éri a u x et d e q u a ntifi er l es p h as es mi n ér al es pr és e nt es. A v a nt l' a n al ys e, l' é c h a ntill o n d oit êtr e 

s oi g n e us e m e nt s é c h é, fi n e m e nt br o y é à l' ai d e d' u n br o y e ur pl a n ét air e à b o ul ets, p uis h o m o g é n éis é. 

L' a n al ys e est r é ali s é e a v e c u n diffr a ct o m ètr e Br u k er A X S A d v a n c e D 8  (Fi g ur e  3. 8 a) , e n m o d e θ/ 2 θ, 

c o u vr a nt d es a n gl es d e diffr a cti o n all a nt d e 5 ° à 7 0 °. L es l o gi ci e ls E v a et T O P A S s o nt utili s és p o ur 

l'i d e ntifi c ati o n et l a q u a ntifi c ati o n d es p h as es mi n ér al es. 

 

Fi g ur e  3 .8  A p p ar eill a g e d’ a n al ys e  : a) Diffr a ct o m ètr e r a y o ns X Br u k er A .X .S A d v a n c e D 8 , b) 

S p e ctr o m ètr e d e fl u or es c e n c e X  Br u k er S 2 R a n g er , c) F o ur à c o m b usti o n E L T R A C S -2 0 0 0 p o ur 

a n al ys e S/ C  

3. 2. 4  R és ult ats d e l a c a r a ct é ris ati o n c hi mi q u e et mi n é r al o gi q u e  

3. 2. 4. 1  R és ult ats d e l’ a n al ys e s o ufr e-c ar b o n e  

Afi n d' é v al u er l e p ot e nti el a ci d o g è n e et n e utr ali s a nt d es r ej ets, l es a n al ys es d u s o ufr e et d u c ar b o n e 

t ot a u x s o nt i nt er pr ét é es s el o n l e crit èr e d u bil a n a ci d e -b as e ( Mill er et al., 1 9 9 1), q ui d ét er mi n e l e 

p ot e nti el n et d e n e utr ali s ati o n ( P N N) ( T a bl e a u  3. 3). L es r és ult ats i n di q u e nt q u e l es C S  C S 2, C S 3, 
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C S 4 ai nsi q u e l es r ési d us d e L a R o n d e  pr és e nt e nt u n p ot e nti el d e g é n ér ati o n d' a ci dit é, al ors q u e l es 

r ési d us d e G ol d e x n e s o nt p as  g é n ér at e urs d' a ci d e . 

L ors q u' u n e mi n e dis p os e à l a f ois d e r ési d us g é n ér at e urs et n o n g é n ér at e urs d' a ci d e, l e c h oi x d u 

m at éri a u d e r e m bl a y a g e d oit pri orit air e m e nt s e p ort er s ur l es r ési d us pr o bl é m ati q u es. D a ns c e tt e 

ét u d e , il est cr u ci al d' é v al u er l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e et l a d ur a bilit é d es R P C f a bri q u és à p artir 

d e r ési d us g é n ér at e urs d' a ci d e ( c as d es r ési d us d e l a mi n e L a R o n d e ) et d e r ési d us n o n g é n ér at e urs 

d' a ci d e ( c as d es r ési d us d e l a mi n e G ol d e x), afi n d e v ali d er l a r é a cti vit é d es C S  à l' é c h ell e 

i n d ustri ell e e n t a nt q u' aj o ut ci m e nt air e. 

T a bl e a u  3 .3  C o m p ositi o n c hi mi q u e d es C S , d es li a nts et d es r é a ctifs  utili s és  

M at é ri a u x  
C t ot al  

( % p/ p) 

S t ot al    

( % p/ p) 

P A ( k g 

C a C O 3 /t) 

P N ( k g 

C a C O 3 /t) 

P N N 

( P N-P A)  
I nt e r p r ét ati o n  

C S 2  0, 0 4  1, 8 9  5 9, 0 5  3, 5 2  -5 5, 5 3  G é n ér at e ur  

C S 3  0, 0 7  2, 1 4  6 6, 8 4  5, 7 0  -6 1, 1 4  G é n ér at e ur  

C S 4  0, 0 2  1, 2 1  3 7, 8 7  2, 0 2  -3 5, 8 6  G é n ér at e ur  

R és i d us G ol d e x  1, 0 9  0, 1 5  4, 5 6  9 0, 8 0  8 6, 2 3  N o n -G é n ér at e ur  

R és i d us L a R o n d e  0, 3 4  9, 6 2  3 0 0, 5 9  2 8, 3 2  -2 7 2, 2 7  G é n ér at e ur  

 

3. 2. 4. 2  R és ult ats d e  l’a n al ys e c hi mi q u e  

a) R ési d us mi ni ers et sili c e p ur e –  Sil -C o -Sil   1 0 6   

L es r és ult ats d e l' a n al ys e c hi mi q u e ( F R X/ X R F) d es r ési d us mi ni ers pr él e v és à l a s orti e d e l' usi n e 

d e fl ott ati o n et a pr ès é p aississ e m e nt, ai nsi q u e d e sili c e p u r e ( Sil-C o -Sil   1 0 6), s o nt pr és e nt és d a ns 

l e T a bl e a u  3. 4. C es r és ult ats m o ntr e nt q u e l es r ési d us d e l a mi n e L a R o n d e  pr és e nt e nt d es t e n e urs 

él e v é es e n s o ufr e ( S O 3  = 2 3, 8 %) et e n f er ( F e 2 O 3  = 1 7, 4 2 %). E n eff et, l a pr és e n c e d e mi n ér a u x 

s ulf ur és ai nsi q u e d e s ulf at es s ol u bl es d a ns l' e a u i nt erstiti ell e p o urr ait a v oir u n eff et n éf ast e s ur l a 

r ésist a n c e m é c a ni q u e d es r e m bl ais e n r ais o n d e l' att a q u e s ulf ati q u e ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2).  

L es r ési d us d e l a m ê m e G ol d e x s e c ar a ct éris e nt p ar u n e h a ut e t e n e ur e n Si O 2  ( 6 0, 5 %), s ui vi e d e 

l' al u mi n e ( Al2 O 3  = 1 6, 1 %). Ils c o nti e n n e nt é g al e m e nt u n e q u a ntit é n o n n é gli g e a bl e d' al c ali ns, c e 

q ui r e n d  c es r ési d us n o n g é n ér at e urs  d’ a ci dit é  et utili s a bl es c o m m e m at éri a u x  d e n e utr ali s ati o n  

p o ur li mit er l' o x y d ati o n d es s ulf ur es et l a g é n ér ati o n d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e, c o m m e c el a a ét é 

f ait s ur l' a n ci e n sit e mi ni er M a nit o u. 
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L e Sil -C o -Sil   1 0 6, utilis é c o m m e s q u el ett e p o ur l es m él a n g es d e r e m bl ai e n p ât e si m ul é  ( R P C S), 

att ei nt u n e p ur et é d e 9 7 , 4 % e n Si O2 . 

T a bl e a u  3 .4  C o m p ositi o n c hi mi q u e d u Sil -C o -sil   1 0 6 et d es r ési d us mi ni er s  

O x y d es m aj e u rs 

( %) 
Sil -C o -Sil 1 0 6  R ési d us L a R o n d e  R ési d us G ol d e x  

Si O 2  9 7 , 4 4 6, 7  6 0, 5  

S O 3  < 0, 0 1  2 3, 8 8  0, 6 5  

Al 2 O 3  1 , 7 6 7, 1 2  1 6, 1  

C a O  < 0, 0 1  1, 2 3  5, 2 6  

K 2 O  < 0, 0 1  1, 0 3  0, 5 8  

N a 2 O  < 0, 0 1  0, 7 8  5, 8 3  

F e 2 O 3  0, 0 2  1 7, 4 2  3, 1 2  

M g O  0, 2 8  0, 6 3  2, 5 8  

 

b ) S c ori es d e c ui vr e, li a nts et r é a ctifs    

L a r é a cti vit é d es aj o ut s ci m e nt air es est i ntri ns è q u e m e nt li é e à l e ur a cti vit é h y dr a uli q u e q ui p e ut ét é 

d éfi ni e a u x tr a v ers d e diff ér e nts m o d ul e s d e b asi cit é  ( Mb 1 , Mb 2  et M b 3 ) (S m o k z y k, 1 9 7 8  ; P al et al., 

2 0 0 3 ) o u m ê m e p ar l’i n di c e d’ h y dr a uli cit é (a ci dit é ) d e Vi c at ( iH ) t els q u e d o n n és p ar l es r el ati o ns 

s ui v a nt es  : 

𝑤 𝑈 1 =
𝐷 𝐷 𝐶 𝐶 𝐷𝐷 𝐷 𝐻  𝐽 𝑔 𝐶𝑆 𝐻 𝐶 𝑆

𝐻 𝐶 𝐻 𝛥 𝐻𝐽 𝑔 𝐶  𝐴 𝐶𝑆 𝐻 𝐻
=

𝐶 𝐴 𝑆

𝐻𝛥 𝐻 2

( 3 .5 )  

𝐽 𝑔 2 =
𝐶 𝐴 𝐶 + 𝐴 𝑆 𝐻

𝐻𝐶 𝐴 2

( 3 .6 )  

𝑆 𝐻 3 =
𝐶 𝑎 𝑂 + 𝑀 𝑔 𝑂

𝑆𝑖 𝑂 2 + 𝐴𝑙 2 𝑂 3

( 3 .7 )  

𝑖𝐻 =
𝑓 𝑟 𝑎 𝑐 𝑡𝑖 𝑜 𝑛  𝑎 𝑐𝑖 𝑑 𝑒

𝑓 𝑟 𝑎 𝑐 𝑡𝑖 𝑜 𝑛  𝑏 𝑎 𝑠𝑖 𝑞 𝑢 𝑒
=

𝑆𝑖 𝑂 2 + 𝐴𝑙 2 𝑂 3 + 𝐹 𝑒 2 𝑂 3

𝐶 𝑎 𝑂 + 𝑀 𝑔 𝑂
( 3 .8 )  
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U n e  s c ori e a ur a u n e b o n n e a cti vit é h y dr a uli q u e  et u n e m eill e ur e  r ésist a n c e c hi mi q u e si  s o n m o d ul e  

d e b asi cit é est b asi q u e, c’ est -à -dir e, M b i > 1. 0. Q u a nt à l’i n di c e d’ h y dr a uli cit é  (iH ), il p er m et d e 

cl ass er l es li a nts s el o n l e ur r ésist a n c e c hi mi q u e  d e l a m a ni èr e s ui v a nt e  ( e. g., Ni gri, 2 01 8 ) : 

▪  L es  li a nts b asi q u es ( g é n ér al e m e nt l es ci m e nts P ortl a n d) l ors q u e iH    0 ,5  ; 

▪  L es  li a nts n e utr es (ri c h es e n l aiti er) l ors q u e iH  > 0 ,5  ; 

▪  L es  li a nts a ci d es l ors q u e iH  = 1.  

Il est à n ot er é g al e m e nt q u e la c o m p ositi o n d u G G B F S  d oit êtr e c o nstit u é e d’ a u m oi ns d e u x ti ers  

( 2/ 3), e n m ass e, d e l a s o m m e C a O +  M g O  +  Si O 2  ( Ni gri, 2 0 1 8). 

L' a n al ys e c hi mi q u e d es m at éri a u x est pr és e nt é e d a ns l e T a bl e a u  3. 5  et à l a Fi g ur e  3. 9. S el o n l e ur 

c o m p ositi o n, c es m at éri a u x  p e u v e nt êtr e cl ass és e n tr ois gr o u p es : c e u x ri c h es e n c h a u x  ( C a O), 

c e u x ri c h es e n sili c e  ( Si O2 ), et c e u x pr és e nt a nt u n e c o m p ositi o n c hi mi q u e i nt er m é di air e.  

L es s c ori es C S 2 et C S 3 o nt u n e c o m p ositi o n c hi mi q u e si mil air e. Ell es s o nt tr ès ri c h es e n F e 2 O 3  

( 5 0 %), a v e c u n e t e n e ur él e v é e e n Si O 2  ( 2 7, 5 % e n m o y e n n e) et d es t e n e urs n o n n é gli g e a bl es e n 

Al 2 O 3  ( 8 %  e n m o y e n n e ) et C a O ( 4, 3 %  e n m o y e n n e ). L es s c ori es C S 4 s e c ar a ct éris e nt é g al e m e nt 

p ar u n e a b o n d a n c e e n F e 2 O 3  ( 4 4 %), u n e t e n e ur él e v é e e n Si O 2  ( 3 0 %), u n e t e n e ur m o y e n n e e n 

Al 2 O 3  ( 7 %) et u n e tr ès f ai bl e t e n e ur e n C a O ( 1, 1 %). C ett e c o m p ositi o n c hi mi q u e s er vir a  à  

d ét er mi n er l a b asi cit é , l’ h y dr a uli cit é et l a r é a ct i vit é d e c es s c ori es.  

T o ut es l es C S ét u di é es pr és e nt e nt d es v al e urs d'i n di c e  d’ h y dr a uli cit é et d e m o d ul es d e b asi cit é  

i nf éri e ur es a u x v al e urs h a bit u ell es d a ns l a litt ér at ur e . L es v al e urs c al c ul é e s d es tr ois i n di c es d e 

b asi cit é ( Mb 1 , Mb 2  et M b 3 ) et  pr és e nt é es d a ns l e T a bl e a u  3. 6  s o nt t o ut es  < 1. 0 et c el a i n di q u e q u e  

c es s c ori es s o nt tr ès a ci d es et d e vr ai e nt a v oir u n e a cti vit é  h y dr a uli q u e  n ull e  (e ntr e 3 et 1 5 % d e l a 

v al e ur d e r éf ér e n c e d u l aiti er d e h a ut f o ur n e a u gr a n ul é et fi n e m e nt br o y é). E n eff et, l e G G B F S 

pr és e nt e u n e c o m p ositi o n c hi mi q u e é q uili br é e e ntr e l es o x y d es d e c al ci u m ( C a O), d e sili ci u m 

( Si O2 ), et d e f err o al u mi ni u m ( F e2 O 3 -Al 2 O 3 ). C et é q uili br e c o nf èr e a u G G B F S  d es pr o pri ét és 

h y dr a uli q u es  a v a nt a g e us es  c ar l e d ur ciss e m e nt e n l e ur pr és e n c e n é c essit e p e u o u p as d' aj o ut d e 

c h a u x. P ar c o ns é q u e nt, l e s t a u x d e s u bstit uti o n e n vis a g és p e u v e nt êtr e pl us él e v és q u e p o ur d' a utr es 

s o us -pr o d uit s ri c h es e n sili c e.  

L es m at éri a u x ri c h es e n c h a u x  (Fi g ur e  3. 9 ) i n cl u e nt, bi e n e nt e n d u, l e ci m e nt P ortl a n d d e t y p e G U, 

l e L K D, et l e C D SD , a v e c d es t e n e urs e n c h a u x ( C a O), r es p e cti v em e nt  d e 6 4 %, 6 8 % et 5 8 %. L e ur 
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f ort e t e n e ur e n c al ci u m, ai nsi q u e l a pr és e n c e n ot a bl e d e s ulf at e d a ns l e C D S D  ( S O3  = 3 6 %), 

p er m ett e nt d e l es e n vis a g er c o m m e d es s o ur c es p ot e nti ell es d' a cti v at e urs al c ali ns p o ur l es C S. 

T h é ori q u e m e nt, u n e t ell e  c o m p ositi o n c hi mi q u e f a v oris er ait l a diss ol uti o n d es p o u z z ol a n es et  

a c c él è r er ait l es r é a cti o ns d' h y dr at ati o n. C e p e n d a nt, l a t e n e ur él e v é e e n s ulf at e d u C D SD  p e ut 

é g al e m e nt i n d uir e l a f or m ati o n d e p h as es h y dr at é es  t ell es q u e l'ettri n git e  ( A Ft) et l e g y ps e  

( C a SO 4 . 2 H2 O) , q ui p e u v e nt s oit a m éli or er , o u d a ns c ert ai ns c as  ( p h as es e x p a nsi v es), i n hi b er l e 

pr o c ess us  d ' h y dr at ati o n. 

T a bl e a u  3 .5  C o m p ositi o n c hi mi q u e d es C S , r é a ctif s et  li a nts aj o ut ci m e nt air e utili s és  

O x y d es 

m aj e u rs ( %)  

S c o ri es d e c ui v r e  A ditif s  Li a nt s 

C S 2  C S 3  C S 4  C D S D  L K D  G U  G G B F S  

M n O  0, 2 2  0, 0 8  0, 1 0  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  

Al 2 O 3  7, 4 5  8, 6 7  7, 1 4  0, 7 0  3, 1 7  4, 1 0  9, 8 4  

Si O 2  2 7, 9 3  2 7, 2 4  3 0, 4 9  2, 3 0  6 , 2 0 1 5, 6 0  3 4, 5 0  

S O 3  5, 8 4  5, 5 1  2, 1 3  3 6, 3 0  4, 2 2  4, 4 7  1, 2 3  

K 2 O  0, 6 6  0, 7 3  0, 7 2  0, 1 2  0, 9 3  1, 1 0  0, 6 3  

N a 2 O  < 0, 0 1  < 0, 0 1  0, 7 0  < 0, 0 1  < 0, 0 1  0, 4 2  0, 7 3  

C a O  4, 2 4  4, 4 1  1, 1 5  5 7, 9 0  6 8 , 3 4 6 4 , 6 6 3 9, 8 0  

M g O  1, 7 8  1, 4 7  1, 1 6  1, 1 3  < 0, 0 1  2, 0 1  1 0, 2 0  

F e 2 O 3  5 0, 5 0  5 0, 2 4  4 3, 9 6  1, 1 0  0, 7 9  2, 7 6  0, 3 1  

C u O  0, 9 2  0, 6 5  0, 9 8  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  

Z n O  4, 0 9  3, 6 2  3, 5 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  

Ti O 2  0, 2 2  0, 1 8  0, 2 3  0, 7 0  0, 1 7  0, 1 3  0, 3 6  
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Fi g ur e  3 .9  Pr oj e cti o n d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es m at éri a u x  d a ns l e di a gr a m m e t er n air e  

L e T a bl e a u  3. 6  pr és e nt e l es v al e urs c al c ul é es d es m o d ul es d e b asi cit é et l’ i n di c e d’ h y dr a uli cit é d éj à 

d éfi nis ( é q u ati o ns 3. 5 à 3. 8)  q ui s o nt g é n ér al e m e nt utili s és p o ur l' é v al u ati o n t h é ori q u e d e l' a cti vit é 

h y dr a uli q u e d es s c ori es. Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l' a cti vit é h y dr a uli q u e d' u n e s c ori e est 

i nfl u e n c é e p ar d es p ar a m ètr es t els q u e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e, l a mi cr o str u ct ur e ( crist alli nit é), l a 

t e n e ur e n v err e ( p h as e a m or p h e) et l a fi n ess e d e m o ut ur e ( L a n et al., 2 0 2 0 ; W a n g et al., 2 0 2 1).  

 

T a bl e a u  3 .6  In di c es c hi mi q u es utili s és p o ur l’ é v al u ati o n t h é ori q u e d e l’ a cti vit é h y dr a uli q u e d es C S, 

r é a ctifs et li a nts 

M o d ul e s et i n di c e s  S c o ri e s d e c ui v r e  Aj o uts ci m e nt ai r e s  E xi g e n c e  

C S 2  C S 3  C S 4  C D S D  L K D  G G B F S  

M b 1  0, 1 5  0, 1 6  0, 0 4  2 5, 1 7  1 1, 0 2  1, 1 5  0, 3 −  1, 4  

M b 2  0, 2 2  0, 2 2  0, 0 8  2 5, 6 7  1 1, 0 2  1, 4 5  > 1, 4  

M b 3  0, 1 7  0, 1 6  0, 0 6  1 9, 6 8  7, 2 9  1, 1 3  1, 0 −  1, 3  

iH  1 4, 2 7  1 4, 6 5  3 5, 3 2  0, 0 7  0, 1 5  0, 8 9  0, 3  −  1 ,0  

C a O + M g O + S i O 2 3 3, 9 5  3 3, 1 2  3 2, 8 0  6 1, 3 3  7 4, 5 4  8 4, 5 0    6 5  
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3. 2. 4. 3  R és ult ats d e l’ a n al ys e mi n ér al o gi q u e  

a) R ési d us et sili c e p ur e Sil -C o -Sil   1 0 6  

L es r és ult ats d e l a D R X s o nt e n a c c or d a v e c c e u x d e l' a n al ys e c hi mi q u e ( T a bl e a u  3. 7). L es r ési d us 

d e l a mi n e L a R o n d e  c o nti e n n e nt d u q u art z ( 3 9 , 7 %), d e l a m us c o vit e ( 2 2, 1 %) et d e l a p yrit e 

(1 9 ,1 %). C e p e n d a nt, c es r ési d us s e disti n g u e nt p ar l' a bs e n c e d e mi n ér a u x n e utr ali s a nts t els q u e l es 

c ar b o n at es.  P o ur  les r ési d us d e l a mi n e G ol d e x , o n p e ut n ot er  u n e a b o n d a n c e e n mi n ér a u x 

al u mi n osili c at és, n ot a m m e nt l' al bit e, a v e c u n e f ort e t e n e ur ( 6 0 %), ai nsi q u e d es sili c at es t els q u e 

l e q u art z, pr és e nt e n q u a ntit é i m p ort a nt e ( 2 0 %). D e pl us, c es r ési d us c o nti e n n e nt d es mi n ér a u x 

n e utr ali s a nts c o m m e l a c al cit e ( 7, 3 5 %) et l' a cti n ot e  ( 3, 6 4 %). Q u a nt à  la  sili c e p ur e ( Sil-C o -Sil   

1 0 6) , ell e est pri n ci p al e m e nt c o m p os é e  d e q u art z ( 9 5 ,7 %) a v e c u n e f ai bl e pr o p orti o n d'i m p ur et és 

s o us f or m e d e m us c o vit e (4 ,3 %).  

b) S c ori es d e c ui vr e, li a nts et aj o ut s ci m e nt ai r es   

À p artir d e l’ a n al ys e d u T a bl e a u  3. 7, il a p p ar aît  cl air e m e nt q u e l a p h as e cri st alli n e d es s c ori es C S 2 

et C S 3 est pri n ci p al e m e nt c o nstit u é e d e sili c at es t els q u e l a f a y alit e ( e n vir o n 4 3 %), d' o x y d es d e f er 

c o m m e l a m a g n étit e ( e ntr e 2 5 et 3 5 %), ai nsi q u e d' u n e q u a ntit é si g nifi c ati v e d e g y ps e, q ui att ei nt 

3 1 % d a ns l es C S 3. C e p e n d a nt, l es  C S 4 m o ntr e nt u n e t e n e ur tr ès él e v é e e n f a y alit e ( 7 6, 4 %), s ui vi e 

d' u n e pr o p orti o n i m p ort a nt e e n  m a g n étit e ( 2 1, 7 %).  

D e pl us, l' a n al ys e d es d iffr a cto gr a m m es  d es r a y o n s X d es C S  (Fi g ur e  3. 1 0 ) r é v èl e q u e l a q u a ntit é 

d e p h as es crist alli n es est pr é d o mi n a nt e p ar r a p p ort a u x p h as es a m or p h es  ; c e q ui s u g g èr e u n e f ai bl e 

r é a cti vit é d ' h y dr at ati o n. P ar c o ns é q u e nt, et p o ur c es s c ori es , il s er ait n é c ess air e d’ utili s er u n e 

s ol uti o n c hi mi q u e p o ur a m éli or er l a s ol u bilit é d' u n e p arti e d e l e ur p h as e crist alli n e. E n eff et, l a 

p o u z z ol a ni cit é o u l' h y dr a uli cit é d' u n m at éri a u ci m e nt air e est dir e ct e m e nt li é e à s a t e n e ur e n 

mi n ér a u x crist alli s és s u s c e pti bl es d e s e diss o u dr e f a cil e m e nt ( e x . p ortl a n dit e, c h a u x, g y ps e, 

a n h y drit e), à s a fr a cti o n a m or p h e  (d e gr é  d e  vitrifi c ati o n ), et à s a fi n ess e (s urf a c e s p é cifi q u e). 

Ai nsi, d es aj o ut s ci m e nt air es  t els q u e l e C D SD  et l e L K D pr és e nt e nt é g al e m e nt u n e fr a cti o n 

crist alli n e él e v é e. L es pri n ci p a u x mi n ér a u x d u C D S D  s o nt l a c al cit e ( 5 9, 2 %), l' h a n n e b a c hit e 

(s ulfit e d e c al ci u m) a v e c u n e t e n e ur d e 2 1, 4 %, ai nsi q u e l a p ortl a n dit e ( 1 0, 5 %). L e L K D est 

m aj orit air e m e nt c o m p os é d e c al cit e ( 7 4 %) et d e p ortl a n dit e ( 2 4 %). C es pr o d uit s p o urr ai e nt 

p ot e nti ell e m e nt êtr e utili s és c o m m e a cti v at e urs al c ali ns p o ur l es C S. L e ci m e nt P ortl a n d ( G U) 
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pr és e nt e é g al e m e nt u n e str u ct ur e m aj orit air e m e nt crist alli n e, a v e c u n e pr é d o mi n a n c e d es mi n ér a u x 

d es p h as es ci m e nt air e s, t els q u e l' alit e ( 4 7, 3 %) et l a b élit e ( 1 4 %).  E nfi n, l' a n al ys e D R X d u G G B F S 

c o nfir m e l a pr és e n c e d' u n e str u ct ur e c o m pl èt e m e nt a m or p h e, q ui c o nf èr e g é n ér al e m e nt d e b o n n es 

pr o pri ét és li a nt es.  

 

 

Fi g ur e  3 .1 0   D iffr a cto gr a m m es  d es r a y o ns X  :  a) C S , b) L i a nts et r é a ctifs 
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T a bl e a u  3 .7  C o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e d es m at éri a u x utili s és (s e mi -q u a ntifi c ati o n p ar l a m ét h o d e  d e Ri et v el d, e x pri m é e e n  % d e l a 

fr a cti o n crist alli s é e d e l' é c h a ntill o n) 

Mi n é r al  
S c o ri es d e c ui v r e  R é a ctif s  Li a nt s Sili c e p u r e  R ési d us  

C S 2  C S 3  C S 4  C D S D  L K D  G U  G G B F S  Sil -C o -Sil 1 0 6  L a R o n d e  G ol d e x  

Al bit e  - - - - - 
 

- - 3 ,2 8  6 0, 0 5  

Alit e  - - - - - 4 7, 3 2  - - - - 

B élit e  - - - - - 1 4, 0 8  - - - - 

Br o w n mill erit e   - - - - - 9, 5 3  - - - - 

C al cit e  - - - 5 9, 2 1  7 4, 0 4  1 4, 5 0  Tr a c e  - - 7, 3 5  

C h a m osit e  1, 5 1  - - - - - - - 4, 2 3  - 

C hl orit e  - - - - - - - - 9, 6 0  6, 8  

C ori n d o n  - - - - - 1, 4 3  - - - - 

F a y alit e  4 2, 1 2  4 3, 7 4  7 6, 4 5  - - - - - - - 

G y ps e  1 3, 8 7  3 1, 1 2  1, 8  8, 8 3  1, 9 6  4, 7 4  - - 5, 9 2  0, 0 8  

H a n n e b a c hit e  - - - 2 1, 4  - - - - - - 

M a g n étit e  3 4, 6 9  2 5, 1 3  2 1, 6 9  - - - - - - - 

M us c o vit e  7, 8 1  - - - - - - 4, 2 4  2 2 ,1 7  0, 6 4  

P ortl a n dit e   - - - 1 0, 5 6  2 4, 0  8, 4  - - 
 

- 

P yrit e  - - - - - - - - 1 9 ,0 9  - 

Q u art z  - - - - - - - 9 5 ,6 6  3 9 ,7 0  2 0, 1 3  

A cti n ot e  - - - - - - - - - 3, 6 4  
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3. 2. 5  Ét u d e d e l ’ h y d r at ati o n d es  p â t es ci m e nt ai r es p u r es  

3. 2. 5. 1  Arr êt d u pr o c ess u s d ’ h y dr at ati o n 

P o ur l' ét u d e d es h y dr at es d es p ât es p ur es d e li a nts  a pr ès u n t e m ps d e c ur e d e 2 8 j o urs, l e pr o c ess us 

d ' h y dr at ati o n d oit êtr e pr é al a bl e m e nt arr êt é a v a nt d’ e ntr e pr e n dr e l es c ar a ct éris ati o n s d es h y dr at es 

f or m és. P o ur c e f air e, u n r ati o E/ C  d e  0 ,4 5  a ét é c h oisi afi n d e f a v oris er l e d ur ciss e m e nt r a pi d e d e 

l a p ât e d e li a nt. L a m ét h o d e utili s é e p o ur st o p p er l’ h y dr at ati o n c o nsi st e e n u n s é c h a g e à 

l’is o pr o p a n ol, u n s ol v a nt c o nsi d ér é c o m m e n o n a gr essif p o ur l a mi cr ostr u ct ur e d es p ât es 

ci m e nt air es. L es ét a p es d e c ett e m ét h o d e s o nt l es s ui v a nt es :  

▪  Br o y a g e d es é c h a ntill o ns d ur cis a pr ès 2 8 j o urs d e c ur e à l' ai d e d' u n m orti er e n pi err e 

d’ a g at e, s ui vi d' u n t a mis a g e p o ur o bt e nir d es p arti c ul es d' u n e t aill e i nf éri e ur e à 9 0 μ m  ; 

▪  E n vir o n 1 0 g d e p o u dr e d' é c h a ntill o n s o nt i m m er g és d a ns 1 0 0 ml d e s ol v a nt p e n d a nt 1 5 

mi n ut es, a v e c a git ati o n o c c asi o n n ell e  ; 

▪  Filtr ati o n à l' ai d e d' u n e nt o n n oir B ü c h n er, s ui vi e d' u n ri n ç a g e a v e c 2 0 ml d' ét h er di ét h yli q u e 

( u n s ol v a nt or g a ni q u e q ui s' é v a p or e tr ès r a pi d e m e nt) p o ur éli mi n er l' e x c ès d'is o pr o p a n ol o u 

d' e a u e n c or e pr és e nt d a ns l es é c h a ntill o ns, afi n d' é vit er t o ut e r é a ct i o n s u p pl é m e nt air e ; 

▪  Et u v a g e d es  filtr ats d a ns u n e ét u v e à 4 0 ° C p e n d a nt 1 0 mi n ut es  ; 

▪  Fi n al e m e nt , st o c k a g e d e s é c h a ntill o ns d a ns u n d essi c c at e ur s o us vi d e j us q u' a u x a n al ys e s 

ult éri e ur es.  

L es h y dr at es s er o nt ét u di és à l' ai d e d e pl usi e urs m ét h o d es d e c ar a ct éris ati o n, t ell es q u e l' a n al ys e 

t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G/ A T D), l a s p e ctr os c o pi e i nfr ar o u g e à tr a nsf or m é e d e F o uri er ( F TI R), et 

l a mi cr os c o pi e él e ctr o ni q u e à b al a y a g e ( M E B) c o u pl é e à u n s p e ctr o m ètr e à r a y o ns X  p o ur l' a n al ys e 

e n dis p ersi o n d’ é n er gi e  ( M E B-E D S  –  e n er g y dis p ersi v e s p e ctr o m etr y ). 

3. 2. 5. 2  A n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e  ( A T G/ A T D) 

L' a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G) r e p os e s ur l e pri n ci p e d e l a m es ur e d e l a p ert e d e m ass e 

d’ u n m at éri a u ci m e nt air e s o u mis à u n e él é v ati o n pr o gr essi v e d e t e m p ér at ur e  ( ° C/ mi n). C ett e p ert e 

d e m ass e est li é e à pl usi e urs p h é n o m è n es, t els q u e l’ é v a p or ati o n d e l' e a u, l a crist alli s ati o n, l a 

d é c ar b o n at ati o n, l a d és h y dr at ati o n, l a n u cl é ati o n, l a c o m b usti o n o u e n c or e l a f usi o n d e c ert ai ns 

c o m p os a nts pr és e nts d a n s l e m at éri a u ci m e nt air e . P ar all èl e m e nt, l' a n al ys e diff ér e nti ell e t h er mi q u e 
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( A T D) p er m et d e d ét e ct er l es v ari ati o ns d' é n er gi e, a bs or b é e o u li b ér é e, l ors d e c es tr a nsf or m ati o ns , 

c o m m e l es c h a n g e m e nts d e p h as e o u l a d é c o m p ositi o n d es p h as es h y dr at é e s. L’ A T G, q u a nt à ell e, 

m es ur e s p é cifi q u e m e nt l a p ert e d e m ass e d u e à c es r é a cti o ns.   

L a  t e c h ni q u e A T G/ A T D est é g al e m e nt utili s é e p o ur d ét er mi n er l a t e n e ur e n e a u c hi mi q u e m e nt li é e 

et p o urr a é g al e m e nt q u a ntifi er l a p ortl a n dit e ( C a( O H)₂) d a ns l es p ât es ci m e nt air es h y dr at é es.  

L e t h er m o gr a vi m ètr e est c o m p os é d e tr ois  pri n ci p a u x él é m e nts : u n e b al a n c e p o ur l a p es é e e n 

c o nti n u e d e l' é c h a ntill o n, u n f o ur a v e c c o ntr ôl e d e l a t e m p ér at ur e, et u n dis p ositif d' e nr e gistr e m e nt 

d es d o n n é es ( Fi g ur e  3. 1 1 a ). 

L es a n al ys es A T G/ A T D o nt ét é r é ali s é es à l' ai d e d e l' a n al ys e ur t h er m o gr a vi m étri q u e S T A 4 4 9 F 5 

J u pit er, a u C e ntr e T e c h n ol o gi q u e d es R ési d us In d ustri els ( C T RI). C es a n al ys es o nt ét é eff e ct u é es 

s ur d es é c h a ntill o ns d e 1 0 0 m g, d a ns u n e at m os p h èr e d' a z ot e, a v e c u n e v ari ati o n d e t e m p ér at ur e 

all a nt d e 3 0 ° C à 1 0 0 0 ° C, à u n t a u x d e 2 0 ° C/ mi n.  

3. 2. 5. 3  S p e ctr os c o pi e infr ar o u g e à tr a n sf or m é e d e F o u ri er ( F TI R)  

L a s p e ctr os c o pi e i nfr ar o u g e à tr a nsf or m é e d e F o uri er ( F TI R) r e p os e s ur l e pri n ci p e d e l' a bs or pti o n 

d e r a y o n n e m e nt i nfr ar o u g e (I R) p ar l e m at éri a u ét u di é. C e r a y o n n e m e nt c o u vr e u n e pl a g e d e 

fr é q u e n c es all a nt d e 4 0 0 0 c m⁻¹ à 4 0 0 c m⁻¹ (s oit 2, 5 à 2 5 μ m), c orr es p o n d a nt à l’ é n er gi e d e vi br ati o n 

d es li ais o ns m ol é c ul air es. L ors q u e l’ é n er gi e d u r a y o n n e m e nt I R est pr o c h e d e c ell e d es vi br ati o ns 

m ol é c ul air es, l es m ol é c ul es a bs or b e nt c ett e é n er gi e, e ntr aî n a nt u n e di mi n uti o n d e l’i nt e nsit é d u 

r a y o n n e m e nt tr a ns mi s. T o ut es l es vi br ati o ns m ol é c ul air es n e c o n d uis e nt p a s n é c ess air e m e nt à u n e 

a bs or pti o n, c el a d é p e n d n ot a m m e nt d e l a g é o m étri e et d e l a s y m étri e d e l a m ol é c ul e. P ar e x e m pl e, 

d es m ol é c ul es s y m étri q u es c o m m e l e di o x y g è n e ( O 2 ), n' a bs or b e nt p as d a ns l'i nfr ar o u g e e n r ais o n 

d e l’ a bs e n c e d e m o m e nt di p ol air e.  

D a ns c ett e ét u d e, l a F TI R p er m et d e d ét e ct er l es gr o u p es f o n cti o n n els c ar a ct éristi q u es d es p h as es 

h y dr at é es. C h a q u e p h as e h y dr at é e pr és e nt e d es li ais o ns c hi mi q u es s p é cifi q u es, q ui c orr es p o n d e nt 

à d es b a n d es d' a bs or pti o n p arti c uli èr es p er m ett a nt l’i d e ntifi c ati o n d u m at éri a u. P ar e x e m pl e, o n 

p e ut i d e ntifi er l es li ais o ns Si -O d a ns l es sili c at es d e c al ci u m h y dr at és ( C -S -H) o u l es li ais o ns O -H 

d a ns l a p ortl a n dit e ( C a( O H)₂). L'i nstr u m e nt utili s é p o ur c es a n al ys es est l e s p e ctr o m ètr e F TI R 

I R Tr a c er-1 0 0 ( Fi g ur e  3 . 1 1b ). 
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3. 2. 5. 4  Mi cr os c o pi e él e ctr o ni q u e à b al a y a g e c o u pl é e à l' a n al ys e E D S (M E B -E D S ) 

L es o bs er v ati o ns s er o nt r é ali s é es à l' ai d e d' u n mi cr os c o p e él e ctr o ni q u e à b al a y a g e ( M E B) Hit a c hi 

T M 4 0 0 0 Pl us, é q ui p é d' u n s yst è m e d' a n al ys e E D S p o ur l es r a y o ns X ( Fi g ur e  3. 1 1 c ). L e M E B -E D S 

p er m et d' ét u di er si m ult a n é m e nt l a t o p o gr a p hi e, l a c o m p ositi o n c hi mi q u e et c ert ai n es pr o pri ét és 

p h ysi q u es d es s oli d es. L' é c h a ntill o n, d es fr a g m e nts d e m at éri a u ci m e nt air e n e d é p ass a nt p as 3 0 m m 

d e di a m ètr e et 2 5 m m d e h a ut e ur, est pl a c é d a ns u n e c h a m br e s o us vi d e. Il est b o m b ar d é p ar u n 

f ais c e a u d' él e ctr o ns g é n ér és p ar u n fil a m e nt d e t u n gst è n e et a c c él ér és p ar u n e t e nsi o n all a nt j us q u’ à 

1 5 k V. D e u x t y p es d'i nt er a cti o n s e pr o d uis e nt :  

▪  Int er a cti o ns  él asti q u es  : les él e ctr o ns r étr o diff us é s ( B S E) r é v èl e nt l es c o ntr ast es d e p h as e 

s el o n l e n u m ér o at o mi q u e d es él é m e nts. L es z o n e s cl air es c orr es p o n d e nt a u x él é m e nts pl us 

l o ur ds, t a n dis q u e l es z o n es s o m br es r e pr és e nt e nt l es él é m e nts pl us l é g ers. 

▪  Int er a cti o ns i n él asti q u es : c es i nt er a cti o ns pr o d ui s e nt d es él e ctr o ns s e c o n d air es  ( S E), d es 

él e ctr o ns A u g er et d es r a y o ns X, q ui f o ur niss e nt d es i nf or m ati o ns s ur l a m or p h ol o gi e et l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l' é c h a ntill o n.  

L e M E B c o u pl é a u d ét e ct e ur E D S d e vi e nt u n p uiss a nt o util d' a n al ys e c hi mi q u e e n m es ur a nt l es 

r a y o ns X é mi s p ar l' é c h a ntill o n. C el a p er m et d'i d e ntifi er et d e c o nfir m er l a n at ur e d es p h as es 

pr és e nt es ( p ar e x e m pl e, l a p ortl a n dit e, l e C -S -H o u l' ettri n git e), ai nsi q u e l es p h as es a n h y dr es et l es 

p arti c ul es d e C S  n o n r é a gi es.  

 

Fi g ur e  3 .1 1  a) A n al ys e ur t h er m o gr a vi m étri q u e S T A 4 4 9 F 5 J u pit er, b) S p e ctr o m ètr e F TI R 

I R Tr a c er-1 0 0, c) M E B Hit a c hi T M 4 0 0 0 Pl us  
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3. 3  P r o g r a m m e e x p é ri m e nt al  

L e pr o gr a m m e e x p éri m e nt al d é b ut e p ar d es t e sts d' a cti v ati o n d es C S, i n cl u a nt l’ a cti v ati o n 

m é c a ni q u e p ar  br o y a g e afi n  d’ o pti mi s er l a fi n ess e d es gr ai ns  et d e f a v oris er l’ a cti v ati o n c hi mi q u e 

à l’ ai d e  d e  di v ers  r é a ctifs c o m bi n és a v e c  d u  ci m e nt P ortl a n d t y p e G U. P ar l a s uit e, d es pl a ns 

d' e x p éri e n c es s o us c o ntr ai nt es s er o nt mi s e n œ u vr e afi n d e f or m ul er d es r e c ett es d e R P C S utili s a nt 

l e Sil -C o -Sil   1 0 6  c o m m e s q u el ett e s oli d e . L es r e c ett es o pti m al es q ui s er o nt i d e ntifi é es s er vir o nt 

à l a f or m ul ati o n d e R P C r é els à b as e d e r ési d us mi ni ers, d o nt l es pr o pri ét és, t ell es q u e l' aff aiss e m e nt 

(S l u m p) et l a r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S), s er o nt é v al u é es a pr ès d es t e m ps d e c ur e 

d e 7, 2 8 et 5 6 j o urs.  

3. 3. 1  A cti v ati o n p a r b r o y a g e et o pti mis ati o n d e l a fi n es s e  d es g r ai ns  

L’ a m éli or ati o n d e l a fi n e ss e d es C S a u g m e nt e l e ur s urf a c e s p é cifi q u e, c e q ui f a v oris e l es r é a cti o ns 

c hi mi q u es a v e c l es r é a ctifs et l e ci m e nt P ortl a n d G U, sti m ul a nt ai nsi l e ur r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e. 

L' o pti mis ati o n d e l a fi n ess e p ar tr ait e m e nt p h ysi q u e s uit l es ét a p es s ui v a nt es (Fi g ur e  3. 1 2 ) : 

a)  C o n c ass a g e et b r o y a g e d es s c o ri es C S 4  : l es C S 4 s u biss e nt d’ a b or d u n c o n c ass a g e pri m air e 

à l’ ai d e d’ u n c o n c ass e ur à m â c h oir es, r é d uis a nt l e s fr a g m e nts à u n e t aill e i nf éri e ur e à 2 0 m m. 

E ns uit e, u n c o n c ass a g e s e c o n d air e est r é ali s é a v e c u n c o n c ass e ur à c ô n e p o ur o bt e nir u n e 

gr a n ul o m étri e pl us fi n e ( d  < 5 m m). E nfi n, l es p arti c ul es s o nt br o y é es j us q u' à u n e fi n ess e 

i nf éri e ur e à 7 5 µ m à l' ai d e d' u n br o y e ur à bill es pl a n ét air e P U L V E RI S E T T E  5. L e br o y a g e est 

r é ali s é p ar fr a cti o ns d e 1 5 0 g, a v e c u n e vit ess e fi x é e à 1 8 0 tr/ mi n. L a d ur é e m a xi m al e d e 

br o y a g e est d e 1 2 0 mi n ut es. U n e p a us e d e 5 mi n ut es est pr é v u e t o ut es l es 1 0 mi n ut es d e 

br o y a g e. C el a é vit e l a s ur c h a uff e q ui p o urr ait alt ér er c ert ai ns c o m p os a nts a ctifs d es s c ori es. 

Ai nsi, l a fi n ess e est c o ntr ôl é e r é g uli èr e m e nt à l’ ai d e d e l a p er m é a bilit é à l’ air d e Bl ai n e.  

b)  B r o y a g e d es s c o ri es C S 2 et C S 3 :  c es m at éri a u x pr és e nt e nt u n e fi n ess e  i niti al e él e v é e ( s oit 

0, 6 4 m²/ g p o ur l es C S 2 et 0, 7 9 m²/ g p o ur C S 3). Ils s o nt s o u mis a u m ê m e pr o c ess us d e br o y a g e 

a pr ès u n s é c h a g e d a ns u n e ét u v e à 6 0 ° C j us q u’ à l’ o bt e nti o n d’ u n e m ass e c o nst a nt e, f or m a nt 

ai nsi d es fr a g m e nts c o m p a cts. C e tr ait e m e nt p er m et d’ é v al u er l’i nfl u e n c e  d’ u n br o y a g e 

s u p pl é m e nt air e, c o nsi d ér é c o m m e u n e a cti v ati o n m é c a ni q u e, s ur l e ur r é a cti vit é.  C e p e n d a nt, u n 

br o y a g e pr ol o n g é p e ut e ntr aî n er u n s ur c o ût é n er g éti q u e, s urt o ut à l' é c h ell e i n d ustri ell e, s a ns 

n é c ess air e m e nt a m éli or er l es pr o pri ét és d u m at éri a u. E n eff et, l es p arti c ul es p e u v e nt a v oir 
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t e n d a n c e à s' a g gl o m ér er, f or m a nt d es a m as q ui r é d uis e nt l e ur s urf a c e s p é cifi q u e eff e cti v e, c e 

q ui di mi n u e l e ur r é a cti vit é.  

 

Fi g ur e  3 .1 2  Tr ait e m e nt p h ysi q u e d es C S  p ar br o y a g e  

3. 3. 2  D éfi niti o ns d es diff é r e nt es g r a n d e u rs li é e s a ux  R P C   

R a p p el o ns q u e l e R P C  est u n m él a n g e d e r ési d us h u mi d es et d ’ u n a g e nt li a nt s e c (f or m a nt l a p h as e 

s oli d e), m al a x é a v e c d e l’ e a u d’ a p p oi nt ( p h a s e li q ui d e). D a ns l a pr ati q u e c o ur a nt e, l es 

pr of essi o n n els d u r e m bl ai tr a v aill e nt a v e c d es m as s es pl ut ôt q u' a v e c d’ a utr e s gr a n d e urs c o m m e l es 

v ol u m es et l es c o n c e ntr ati o ns. D a ns c e m é m oir e , l es m ê m es p ar a m ètr es s er o nt c o nsi d ér és , m ais 

a v e c d es n ot ati o n s aj ust é es p o ur i n cl ur e l es él é m e nts li és a u x  a cti v at e urs  d es C S . U n e 

r e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d es diff ér e nt es gr a n d eurs li é es a u x R P C ét u di és est ill ustr é e à l a Fi g ur e  

3. 1 3, d a ns l a q u ell e  : 

- M t/sil : m ass e s è c h e d e s r ési d us mi ni er s  o u l a m ass e d e S il-C o -S il  1 0 6 ( p o ur R P C si m ul é) ; 
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- M b  : m ass e d u li a nt r e pr és e nt e l a s o m m e d u ci m e nt G U o u d e l e G G B F S, d es r é a ctifs ( C D SD  et 

L K D) et d es s c ori es d e c ui vr e ( C S), a v e c d es pr o p orti o ns v ari a bl es s el o n c h a q u e pl a n d e 

m él a n g e  ; 

- M H y d/ S ul  : m ass e d e l’ h y dr o x y d e d e s o di u m ( N a O H) o u d u s ulf at e d e s o di u m ( N a₂ S O₄) s oli d e 

f ait p arti e d e l a p h as e li q ui d e ; 

- M s : m ass e s è c h e r é ell e d u r e m bl ai  ; 

- M w  : m ass e  d’ e a u  t ot al e d a ns l e m él a n g e ; 

- M t ot al : m ass e t ot al e r é ell e d u r e m bl ai. 

 

Fi g ur e  3 .1 3  R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e d es diff ér e nt es gr a n d e urs li é es a u R P C ét u di é  

- P o u r c e nt a g e s oli d e r é el  d u r e m bl ai  ( Cw ) 

𝑤 𝑈 =
𝐷 𝐷

𝐶 𝐶 𝐷 𝐷 𝐷𝐻
=

𝐽 𝑔 / 𝐶𝑆𝐻 + 𝐶 𝑆 + 𝐻 𝐶 𝐻 𝛥 / 𝐻 𝐽𝑔

𝐶 𝐴 / 𝐶𝑆𝐻 + 𝐻 𝐶 + 𝐴 𝑆 𝐻 𝛥 / 𝐻 𝐽𝑔 + 𝐶 𝐴

( 3 .9 )  

- P o u r c e nt a g e s oli d e a p p a r e nt  d u r e m bl ai  ( Cw ') 

C e t er m e est utili s é d a ns c e m é m oir e , c ar o n a t e n d a n c e à i g n or er l a m ass e d u N a O H et c ell e d u 

N a 2 S O 4  l ors q u'il s s o nt diss o us d a ns l' e a u ( M’w ) ; l a s ol uti o n al c ali n e/s ulf ati q u e est al ors c o nsi d ér é e 

c o m m e u n e e a u c h ar g é e.  

𝐶 𝐴
, =

𝑆 𝐻 / 𝐻𝐶𝐴 + 𝑆 𝐻

𝐶 𝑎 / 𝑂𝑀𝑔 + 𝑂 𝑆 + 𝑖 ′𝑂
( 3 .1 0 )  
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- R ati o o u t a u x d e  li a nt ( Bw ) 

𝑤 𝑈 =
𝐷 𝐷

𝐶 𝐶 / 𝐷𝐷𝐷

( 3 .1 1 )  

- P o u r c e nt a g e a bs ol u  o u r é ell e d u li a nt d a ns l e m él a n g e  (C b ) 

𝐻 𝐽 =
𝑔 𝐶

𝑆 𝐻 𝐶 𝑆 𝐻𝐶

( 3 .1 2 )  

- P o u r c e nt a g e  d e l’ h y d r o x y d e d e s o di u m o u d u s ulf at e d e s o di u m s oli d e  ( B’w ) 

𝐻 𝛥
, =

𝐻 𝐽 𝑔 𝐶 / 𝐴 𝐶𝑆

𝐻 𝐻 𝐶 𝐴 𝑆𝐻

( 3 .1 3 )  

- M ass e t ot al e d’ e a u  d a ns l e m él a n g e  (M w , M’w ) 

𝛥 𝐻 = 𝐽 𝑔 𝐶 𝐴 𝐶𝐴 × ( 1 − 𝑆 𝐻 ) ( 3 .1 4 𝐻 )  

𝐶 ′𝐴 = 𝑆 𝐻 𝐶 𝑎 𝑂𝑀 × ( 1 − 𝑔 ′𝑂 ) ( 3 .1 4 𝑆 )  

- R a p p o rt  e a u /li a nt ( E/ C) 

𝑖 / 𝑂 =  
𝐴 𝑙

𝑂 𝑖

( 3 .1 5 𝐻 )  

( 𝑓 / 𝑟 ) ′ =  
𝑎 ′𝑐
𝑡 𝑖

( 3 .1 5 𝑜 )  

- M ass e d u  N a O H n é c e ss ai r e  p o u r X m ol a rit é ( X M)  

L a m ol arit é ( M) est d éfi ni e c o m m e l e n o m br e d e m ol es d e s ol ut é diss o us d a ns u n litr e d e s ol uti o n. 

P o ur o bt e nir u n e s ol uti o n d e X m ol arit é ( X M), il f a ut diss o u dr e X m ol es d e N a O H d a ns u n  litr e d e 

s ol uti o n.  L a m ass e m ol air e d e N a O H est d e  4 0 g/ m ol.  

𝑛 𝑎 𝑐 𝑖 𝑑  𝑒 𝑓  𝑟 𝑎 𝑐 𝑡 = 𝑖 × 4 0 𝑜 / 𝑛 𝑏𝑎 ( 3 .1 6 )  

- M ass e d e N a 2 S O 4  n é c e ss ai r e p o u r X m ol a rit é ( X M)  

P o ur o bt e nir u n e s ol uti o n d e X m ol arit é ( X M), il f a ut diss o u dr e X m ol es d e N a 2 S O 4  p ar litr e d e 

s ol uti o n. L a m ass e m ol air e d e N a 2 S O 4  est d’ e n vir o n 1 4 2  g/ m ol.  

𝑠 𝑖 𝑞 𝑢 𝑒  𝑆 𝑖  𝑂 𝐴 2 𝑙 𝑂 4 = 𝐹 × 1 4 2 𝑒 / 𝑂 𝐶𝑎 ( 3 .1 7 )  
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3. 3. 3  F o r m ul ati o n d es r e c ett es   

L a d éfi niti o n d es li mit es / b or n es d es c o m p os a nts d es m él a n g es d e li a nt a ét é ét a bli e à p artir d e l a 

litt ér at ur e s ci e ntifi q u e s ur l' a cti v ati o n d es C S  c o m m e aj o ut ci m e nt air e ( C h e n et al., 2 0 2 1; F e n g et 

al., 2 0 2 0; L a n et al., 2 0 2 0; W a n g et al., 2 0 1 9; Y a n et al., 2 0 2 1; Z h a n g et al., 2 0 2 2; Z h u et al., 2 0 2 2) , 

ai nsi q u e d' ess ais pr éli mi n air es d e l a b or at oir e vis a nt à t est er c es m ét h o d es t o ut e n m ai nt e n a nt d es 

pr o p orti o ns o pti m al es e ntr e l es tr ois p ôl es : C a O, Si O 2  et F e 2 O 3 − Al 2 O 3  (T a bl e a u  3. 8 ). C es v al e urs 

s er o nt e ns uit e i ntr o d uit es d a ns u n l o gi ci el st atisti q u e p o ur él a b or er l es pl a ns d’ e x p éri e n c es et 

f or m ul er l es r e c ett es o pti m al es d e s u bstit uti o n. L e l o gi ci el Mi nit a b St atisti c al S oft w ar e  2 2  a ét é 

utili s é à c et eff et et a p er mis d e d éfi nir tr ois pl a ns d e m él a n g e bi n air es , d e u x pl a ns d e m él a n g e 

bi n air es a v e c v ari a bl es d e pr o c é d é , q u atr e pl a ns d e m él a n g e t er n air es, et d e u x pl a ns f a ct ori els. 

T a bl e a u  3 .8  B or n es  d es diff ér e nts c o m p os a nts d es pl a ns d’ e x p éri e n c e  

C o m p os a nt s  
F o r m ul ati o n d u li a nt  

C S/ G U  C S/ G U/ C D S D  C S/ G U/ L K D  C S/ G U +[ N a 2 S O 4 ] C S + [ N a O H]  

G U ( %)  5 0 - 9 0  2 0 - 4 0  4 5 - 5 5  2 0 - 6 0  - 

C S ( %)  1 0 - 5 0  3 0 - 5 0  3 0 - 5 0  4 0 - 8 0  1 0 0  

L K D ( %)  - - 0 5 -1 5  - - 

C D S D ( %)  - 1 0 - 3 0  - - - 

N a 2 S O 4 ( M) - - - 0, 1 - 0, 5  - 

N a O H ( M)  - - - - 0, 5 - 2  

B w  ( %) 8  8  8  8  4, 5 - 8  

E/ C  4, 5  4, 5  4, 5  4, 5  4, 5 - 7, 7  

N br. d e pl a ns  3  2  2  2  2  
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3. 3. 4  P r é p a r ati o n d es m él a n g es  

a) M él a n g es d e R P C si m ul és  ( R P C S)  

P o ur c e t y p e d e r e m bl ai, l a sili c e fi n e Sil -C o -Sil   1 0 6 a ét é utili s é e (s o u s f or m e s è c h e) c o m m e 

s q u el ett e ( m at éri a u i n ert e) d u R P C S , p er m ett a nt ai nsi l a pr é p ar ati o n d es m él a n g es ét a bli s p ar l es 

pl a ns d' e x p éri e n c es m e nti o n n és pr é c é d e m m e nt. L a c o n c e ntr ati o n m assi q u e e n s oli d es ( C w ) d u R P C 

a ét é fi x é e à 7 5 % (l a c o n c e ntr ati o n e n e a u est d e 2 5 %), et l e t a u x d e li a nt ( B w ) à 8 %. C e d er ni er est 

c o nsi d ér é c o m m e u n f a ct e ur v ari a nt e ntr e 4, 5 % et 8 % d a ns l e c as d e l' a cti v ati o n al c ali n e utili s a nt 

d u N a O H.  

P o ur pr é p ar er l a p ât e, l e li a nt f or m ul é ( C S + A cti v at e ur) s e c est aj o ut é, a v e c u n e f ai bl e q u a ntit é 

d' e a u, d a ns l e b ol d u m al a x e ur él e ctri q u e d e m ar q u e E ur o di b  (Fi g ur e  3. 1 4 -a ). L e m él a n g e est 

d' a b or d br ass é à l a c uill èr e j us q u' à o bt e nir u n e p ul p e h o m o g è n e. E ns uit e, l e m al a x e ur est mi s e n 

m ar c h e à f ai bl e vit ess e, et l e Sil -C o -Sil   1 0 6 est pr o gr essi v e m e nt i n c or p or é. L e m él a n g e est br ass é 

p e n d a nt 5 mi n ut es, a v e c u n e a u g m e nt ati o n pr o gr e ssi v e d e l a vit ess e (j us q u' à u n m a xi m u m d e 1 8 0 

tr/ mi n), afi n d' ass ur er u n e p arf ait e h o m o g é n éit é. 

L e m él a n g e fi n al est e ns uit e pl a c é d a ns d es m o ul es c yli n dri q u es d e 3 0 m m d e di a m ètr e et 6 0 m m 

d e h a ut e ur ( 1, 2 p o × 2, 3 6 p o), c e q ui p er m et d e r é ali s er u n gr a n d n o m br e d' e x p éri e n c es ( Fi g ur e  

3. 1 4 -b ). L es m o ul es s o nt e ns uit e s e c o u és p o ur éli mi n er l es b ull es d' air. L e s é c h a ntill o ns, pr é p ar és 

e n tri pli c at a, o nt ét é pl a c és d a ns d es c h a m br es h u mi d es à u n e t e m p ér at ur e d e 2 3 ± 2 ° C et u n e 

h u mi dit é r el ati v e s u p éri e ur e  à  9 0 %  p o ur d es t e m p s d e c ur e d e 7 et 2 8 j o urs . 

b) M él a n g es d e R P C à b as e d es r ési d us  

L es r ési d us o nt ét é h o m o g é n éis és et é c h a ntill o n n és p o ur di v ers es c ar a ct éris ati o ns. L e urs t e n e urs e n 

e a u o nt ét é m es ur é es et s o nt r es p e cti v e m e nt d e 1 6 ,1 % et 1 7, 8 %  p o ur l es r ési d us d e L a R o n d e et 

G ol d e x.  

C o m m e p o ur l es R P C si m ul és, c e r e m bl ai a ét é pr é p ar é e n s ui v a nt l es m ê m es ét a p es. L' o bj e ctif est 

d' é v al u er l es r e c ett es o pti m al es d e li a nts s ur u n r e m bl ai r é el e n utili s a nt d e u x s c é n ari os : u n r ési d u 

g é n ér at e ur d' a ci d e a v e c u n e t e n e ur él e v é e e n s ulf at es ( c as d es r ési d us d e L a R o n d e) et u n r ési d u n o n 

g é n ér at e ur d' a ci d e ( c as d es r ési d us d e G ol d e x). E n r ais o n d e l a q u a ntit é i ns uffis a nt e d es m él a n g es 

pr é p ar és, n o us a v o ns utili s é l e p etit c ô n e d' A br a ms ( H  = 1 5 0 m m ; sl u m p  s) à l a pl a c e d u c ô n e 

d' A br a ms st a n d ar d ( H  = 3 0 0 m m ; sl u m p  S ) afi n d e m es ur er l a c o nsist a n c e d e l a p ât e ( aff aiss e m e nt 
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o u sl u m p ). P o ur l a c o n v ersi o n a p pr o xi m ati v e d u p etit c ô n e a u gr a n d c ô n e, n o us m ulti pli o ns l es 

v al e urs o bt e n u es p ar 2, 2 8 ( B el e m, 2 0 1 0). C et ess ai c o nsist e à r e m plir l e c ô n e et à t ass er l e m at éri a u 

e n d o n n a nt 2 5 c o u ps à l' ai d e d' u n e ti g e m ét alli q u e. E ns uit e, l e c ô n e  est d éli c at e m e nt s o ul e v é et 

l' aff aiss e m e nt est i m m é di at e m e nt m es ur é (Fi g ur e  3. 1 4 -c) . 

C et ess ai est l e pl us c o ur a m m e nt utili s é, c ar il est tr ès si m pl e à m ettr e e n œ u vr e. Il est g é n ér al e m e nt 

utili s é p o ur t est er l a c o n sist a n c e d u r e m bl ai et é v al u er s a q u alit é e n t er m e s d e p o m p a bilit é et d e 

tr a ns p ort a bilit é. L' aff aiss e m e nt t y pi q u e d' u n r e m bl ai e n p ât e d e vr ait s e sit u er e ntr e 1 5 0 et 2 5 0 m m 

afi n d e f a cilit er l' é c o ul e m e nt s o ut err ai n p ar p o m p a g e o u gr a vit é d a ns l e c as d' u n R P C  ( L a n dri a ult, 

1 9 9 5 ; L a n dri a ult et al., 1 9 9 7  ; B el e m  et al ., 2 00 3 ). 

L es diff ér e nt es r e c ett es d e r e m bl ai e n p ât e o nt ét é c o ul é es d a ns d es m o ul es e n pl asti q u e . C es 

d er ni èr es , s o nt  c o ur a m m e nt utili s és p o ur m es ur er l’ U C S d u R P C . Ell es o nt u n di a m ètr e d e 5 0 , 8 

m m et u n e h a ut e ur d e 1 0 1 , 6 m m ( 2 p o × 4 p o) . C es m o ul es o nt ét é s c ell és, p uis u n e p arti e a ét é 

e ntr e p os é e d a ns u n e c h a m br e à h u mi dit é c o ntr ôl é e ( T = 2 3 ± 2 ° C  ; H R  >  9 0 %)  (Fi g ur e  3. 1 4 -d) , et 

l' a utr e p arti e pl a c é e d a n s u n e ét u v e à u n e t e m p ér at ur e d e 6 0 ° C afi n d e si m ul er l' eff et d es 

t e m p ér at ur es e xtr ê m es q u e l' o n r etr o u v e d a ns d es mi n es pr of o n d es, c o m m e l a mi n e L a R o n d e q ui 

att ei nt a ct u ell e m e nt u n e pr of o n d e ur d e pl us d e 3 0 0 0 m ètr es. L es é c h a ntill o ns s er o nt c o ns er v és p o ur 

d es t e m ps d e c ur e d e 7, 1 4, 2 8 et 5 6 j o urs.  

 

Fi g ur e  3 .1 4  P r é p ar ati o n et c o n diti o n n e m e nt d es  R P C  : a) M al a x a g e d u R P C à l’ ai d e d’ u n m al a x e ur 

E ur o di b , b) Mis e e n m o ul es c yli n dri q u es ( 1, 2 p o × 2, 3 6 p o) , c) M es ur e d e l’ aff aiss e m e nt (sl u m p) 

à l’ ai d e d u p etit c ô n e d’ A br a ms  et d) Mis e e n m o ul es c yli n dri q u es ( 2 p o × 4 p o)   
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3. 3. 5  Es s ai s c o m p r es si o n u ni a xi al e  ( U C S) 

L a r ésist a n c e à l a  c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S) est fr é q u e m m e nt e m pl o y é e p o ur é v al u er l es 

pr o pri ét és m é c a ni q u es d e s R P C . Il s' a git d' u n e m ét h o d e l ar g e m e nt utili s é e e n r ais o n d e s a si m pli cit é 

et d e s o n c o ût a b or d a bl e. L e t est c o nsist e à pl a c er u n é c h a ntill o n d e r e m bl ai e ntr e l es d e u x pl at e a u x 

d' u n e pr ess e, p uis à a p pli q u er u n e c h ar g e a xi al e d e m a ni èr e pr o gr essi v e j us q u' à c e q u e l' é c h a ntill o n 

s e fr a ct ur e.  

D a ns c ett e ét u d e, l’ U C S a ét é m es ur é e à c h a q u e i nt er v all e d e c ur e à l' ai d e d' u n e pr ess e m é c a ni q u e 

ri gi d e M T S 1 0/ G L, a y a nt u n e c a p a cit é d e 5 0 k N. L es ess ais o nt ét é r é ali s és à u n e vit ess e d e 

d é pl a c e m e nt d e 1 m m/ mi n ut e ( Fi g ur e  3. 1 5 ). A v a nt c h a q u e t est, l e s é pr o u v ett es o nt ét é 

s oi g n e us e m e nt d é m o ul é es et l es s urf a c es d es e xtr é mit és o nt ét é r e ctifi é es afi n d' ass ur er u n e 

r é p artiti o n u nif or m e d e l a f or c e s ur t o ut e l a s e cti o n d e l' é c h a ntill o n. Il est à n ot er q u e l a v al e ur d e 

l’ U C S r a p p ort é e est l a m o y e n n e d es r és ul t ats o bt e n us s ur d es tri pli c at as.  

 

Fi g ur e  3 .1 5  Pr ess e m é c a ni q u e d e c o m pr essi o n M T S 1 0/ G L d e 5 0 k N d e c a p a cit é  
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C H A PI T R E 4  R É S U L T A T S E T DI S C U S SI O N  

 

4. 1  Eff et d e l' a cti v ati o n m é c a ni q u e  

E n r ais o n d e l a f ai bl e r é a cti vit é i niti al e d es C S, u n e a cti v ati o n m é c a ni q u e e st i n di s p e ns a bl e a v a nt 

t o ut e a cti v ati o n c hi mi q u e, afi n d e sti m ul er d e m a ni èr e o pti m al e l e ur a cti vit é p o u z z ol a ni q u e. À c et 

eff et, l es C S o nt ét é br o y é es p e n d a nt 2 0, 4 0, 6 0, 8 0, 1 0 0 et 1 2 0 mi n ut es à l’ ai d e d’ u n br o y e ur 

pl a n ét air e à bill es à h a ut e é n er gi e. L’ é v o l uti o n d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e et d e l a s urf a c e 

s p é cifi q u e Bl ai n e (fi n ess e) d e l a p o u dr e a ét é m es ur é e p o ur c h a q u e d ur é e d e br o y a g e, d a ns l e b ut 

d’ o pti mis er c e pr o c é d é. P ar l a s uit e, d es a n al ys e s p ar diffr a cti o n d es r a y o ns X ( D R X) o nt ét é 

r é ali sé es afi n d e s ui vr e l’ é v ol uti o n d e l a pr o p orti o n d e p h as e a m or p h e i n d uit e p ar l’ a cti v ati o n 

m é c a ni q u e.  

4. 1. 1  Dist ri b uti o n  g r a n ul o m ét ri q u e et fi n es s e  

L a p o u dr e d es C S n e p e ut êtr e c o m pl èt e m e nt h y dr at é e q u’ a pr ès a v oir att ei nt u n e c ert ai n e fi n ess e. 

E n g é n ér al, l es p arti c ul e s d e pl us d e 6 0 μ m s o nt c o nsi d ér é es c o m m e i n ert es et n’ o nt a u c u n eff et 

p ositif s ur l a r ésist a n c e. L es p arti c ul es d o nt l a t aill e est i n f éri e ur e à 3 0 μ m d o mi n e nt l e pr o c ess us 

d' h y dr at ati o n, et c ell es d e m oi ns d e 1 0 μ m s o nt p arti c uli èr e m e nt a v a nt a g e us es p o ur l e 

d é v el o p p e m e nt d e l a r ésist a n c e pr é c o c e ( B o u a zi z et al., 2 0 1 7; Y F e n g et al., 2 0 1 9; L a n et al., 2 0 2 0). 

L a t aill e d es p arti c ul es et l a s urf a c e Bl ai n e d es C S e n f o n cti o n d es diff ér e nts t e m ps d e br o y a g e s o nt 

pr és e nt é es d a ns l e T a bl e a u  4. 1 . Ai nsi, l es c o ur b e s gr a n ul o m étri q u es p o ur c h a q u e C S e n f o n cti o n 

d u t e m ps d e br o y a g e s o nt ill ustr é es d a ns l a Fi g ur e  4. 1 . 
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T a bl e a u  4 .1  T aill e d es p arti c ul es et s urf a c e Bl ai n e d es C S à diff ér e nts t e m ps d e br o y a g e  

 
T e m ps d e 

b r o y a g e ( mi n)  

Ss Bl ai n e 

( m²/ g) 

P₁₀ µ m 

( %) 

P₃₀ µ m 

( %) 

P ₆₀ µ m 

( %) 

D₅₀ ( µ m)  

C S 2  

0  0, 6 4 8  3 3, 9 4  7 1, 2  9 4, 4 2  1 7, 4 5  

2 0  0, 6 8 4  3 6, 7  7 1, 3 2  9 3, 8 5  1 6, 8 9  

4 0  0, 7 4 5  5 4, 9  8 6, 5 2  9 6, 4 1  8, 5 4  

6 0  0, 8 1 6  7 0, 2  9 2, 2 3  9 5, 6 2  4, 7 1  

8 0  0, 8 0 1  7 1, 8  9 3, 8  9 7, 9  4, 7  

1 0 0  0, 8 8 0  7 2, 8  9 5, 7 4  9 8, 9 4  4, 4  

1 2 0  0, 9 0 5  7 2, 4  9 5, 8 3  9 9, 1  4, 1  

C S 3  

0  0, 7 9 1  3 5, 1 6  6 9, 8  9 1, 5  1 8, 2 3  

2 0  0, 8 5 0  5 5, 1  8 7, 6  9 6, 5  8, 4 7  

4 0  0, 9 0 4  7 0, 4 1  9 1, 0 2  9 4, 6  5, 1  

6 0  0, 8 7 6  7 1, 8  9 1, 8 3  9 5, 6 2  4, 8 7  

8 0  0, 9 3 6  6 8, 2  9 4, 7 6  9 9, 5 3  4, 6  

1 0 0  0, 9 6 9  7 3, 8  9 5, 2  9 8, 6  4, 0 3  

C S 4  

0  - - - - 1 8 7 4 0  

2 0  0, 2 3 2  1 7, 1 8  3 4, 3  5 0, 3 1  5 9, 8  

4 0  0, 3 8 6  5 0, 8 7  7 9, 9 2  9 6, 1 6  9, 8 1  

6 0  0, 4 4 4  5 4, 5 6  8 4, 4  9 7, 6 3  8, 6 1  

8 0  0, 4 8 1  5 5, 1  8 3, 9 3  9 7, 5  8, 6 8  

1 0 0  0, 4 8 2  5 7, 6 6  8 7, 0 8  9 8, 3 7  7, 4 5  

1 2 0  0, 5 0 2  5 9, 3 8  8 7, 2 6  9 8, 6 3  7, 2 6  

 

L e tr ait e m e nt p ar br o y a g e e ntr aî n e u n e r é d u cti o n d e l a t aill e d es p arti c ul es d es C S. L a Fi g ur e  4 . 1 

m o ntr e  u n d é c al a g e d e l a c o ur b e d e distri b uti o n c u m ul ati v e v ers d es di a m ètr es pl us p etits, 

d é m o ntr a nt ai nsi u n e d é p e n d a n c e d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e e n f o n cti o n d es d ur é es d e 

br o y a g e. E n eff et, l a r é d u cti o n d e t aill e l a pl us si g nifi c ati v e a ét é o bt e n u e a pr ès  4 0 mi n ut es ( p o ur 

l a C S 3) et 6 0 mi n ut es ( p o ur l es C S 3 et C S 4), a u c o urs d es q u ell es l a t aill e m é di a n e ( D5 0 ) est p ass é e 

d e 1 7, 4 5 à 4, 7 μ m p o ur l a C S 2, d e 1 8, 2 à 5, 0  μ m p o ur l a C S 3, et d e 1 8, 7 à 8, 6 μ m p o ur l a C S 4. A u -

d el à d e c e s d ur é e s d e br o y a g e, l’ eff et d e r é d u cti o n s e m bl e s’ att é n u er a v e c u n e distri b uti o n d es 

p arti c ul es s ur u n e pl a g e pl us étr oit e.  
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Fi g ur e  4 .1  Distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e c u m ul ati v e d es C S e n f o n cti o n d e s t e m ps d e br o y a g e  :  a) C S 2 , b) C S 3  et c) C S 4
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L a pl u p art d e s p arti c ul e s br ut e s d e C S 2 et C S 3 ét ai e nt i nf éri e ur e s à 6 0 μ m ( P₆₀ µ m), r e pr é s e nt a nt 

r e s p e cti v e m e nt 9 4, 4% et 9 1, 5 % d e l a distri b uti o n. L e s fi n e ss e s o bt e n u e s ét ai e nt d e 0, 6 4 8 m²/ g p o ur l a 

C S 2 et d e 0, 7 9 1 m²/ g p o ur l a C S 3. C e s v al e urs r e st e nt s u p éri e ur e s à c ell e d u ci m e nt P ortl a n d G U ( 0, 5 3 

m²/ g).  

P o ur l a C S 2, u n t e m ps d e br o y a g e d e 6 0 mi n s e m bl e s uffi s a nt p o ur a m éli or er l a fi n e ss e, a v e c u n e 

pr o p orti o n d e p arti c ul e s i nf éri e ur e s à 3 0 μ m ( P₃₀ µ m) p a ss a nt d e 7 1, 2 % à 9 2, 2 %. L a fr a cti o n tr è s fi n e 

q ui r e pr é s e nt e l e s p arti c ul e s i nf éri e ur e s à 1 0 μ m ( P₁₀ µ m) p a ss a nt d e 3 3, 9 % à 7 0, 2 %, c e q ui p o urr ait 

f a v ori s er l’ h y dr at ati o n pr é c o c e d a ns l e m at éri a u ci m e nt air e. P o ur u n t e m ps d e br o y a g e d e 6 0 mi n, l a 

s urf a c e Bl ai n e p a ss e d e 0, 6 4 8 m²/ g à 0, 8 1 6 m²/ g. C e p e n d a nt, l ors q u e l e br o y a g e s e pr ol o n g e j us q u’ à 8 0 

mi n, u n e a g gl o m ér ati o n d es p arti c ul e s s ur vi e nt, e ntr aî n a nt u n e b aiss e d e l a s urf a c e Bl ai n e à 0, 8 0 1 m²/ g. 

D a ns l e s ét a p e s ult éri e ur es d e br o y a g e, l e s a gr é g ats f or m é s p ar l’ a g gl o m ér ati o n d e s p arti c ul e s fi n e s s e 

fr a g m e nt e nt à n o u v e a u. C el a p er m et d’ att ei n dr e u n e fi n e ss e m a xi m al e d e 0, 9 0 5 m²/ g a pr è s 1 2 0 mi n d e 

br o y a g e. P ar c o ns é q u e nt, a u -d el à d e 6 0 mi n d e br o y a g e, l’i m p a ct s ur l a fi n e ss e d e s p arti c ul e s d e vi e nt 

m oi ns si g nifi c atif ( T a bl e a u 4. 1).  

P o ur l a C S 3, u n t e m ps d e br o y a g e d e 4 0 mi n e st l ar g e m e nt s uffi s a nt p o ur a m éli or er l a fi n e ss e. A v e c 

c ett e d ur é e, l a fr a cti o n P₃₀ µ m p a ss e d e 6 9, 8 % à 9 1, 0 %, et l a fr a cti o n P₁₀ µ m a u g m e nt e d e 3 5, 2 % à 

7 0, 4 %, p er m ett a nt ai nsi d’ a u g m e nt er l a s urf a c e Bl ai n e d e 0, 7 9 1 m²/ g à 0, 9 0 4 m²/ g. D e c e f ait, a u -d el à 

d e 4 0 mi n, c o m m e p o ur l a C S 2, u n br o y a g e pr ol o n g é s e m bl e a v oir u n eff et n é g atif s ur l a fi n e ss e.  

L a C S 4 a s u bi u n c o n c a ss a g e pri m air e à l’ ai d e d’ u n c o n c a ss e ur à m â c h oir e s, s ui vi d’ u n c o n c a ss a g e 

s e c o n d air e a v e c u n c o n c a ss e ur à c ô n e p o ur o bt e nir u n e gr a n ul o m étri e pl us fi n e ( d < 5 m m). E nfi n, l e s 

p arti c ul e s o nt ét é br o y é e s, c e q ui a c o nsi d ér a bl e m e nt a m él i or é l a fi n e ss e d è s l es pr e mi èr e s 2 0 mi nut e s  

d e br o y a g e ( g é n ér ati o n d e 5 0, 3 % d e p arti c ul e s i nf éri e ur e s à 6 0 μ m). À 8 0 mi n ut e s d e br o y a g e, l a C S 4 

att ei nt s o n ni v e a u o pti m al. L e s pr o p orti o ns D₆₀ µ m, P₃₀ µ m, et P₁₀ µ m s’ él e v a nt r e s p e cti v e m e nt à 9 7, 5 %, 

8 3, 1 %, et 5 5, 1 %. C el a c orr e s p o n d à u n e s urf a c e Bl ai n e d e 0, 4 8 2 m²/ g. U n e pr ol o n g ati o n d u t e m ps d e 

br o y a g e d e 8 0 à 1 2 0 mi n ut e s a u g m e nt e l é g èr e m e nt l a fi n e ss e, a v e c u n e s urf a c e s p é cifi q u e att ei g n a nt 

0, 5 0 2 m²/ g. C el a i n di q u e q u e l e br o y a g e e st p arti c uli èr e m e nt effi c a c e a u d é b ut, m ais q u e s o n effi c a cit é 

di mi n u e ult éri e ur e m e nt, c e q ui e st c o h ér e nt a v e c l’ é v ol uti o n d e l a s urf a c e Bl ai n e. C e p e n d a nt, p o ur c e 

m at éri a u ( C S 4), a u c u n p h é n o m è n e d’ a g gl o m ér ati o n n’ a ét é o bs er v é d ur a nt t o ut e l a p éri o d e d e br o y a g e, 

c e q ui s’ e x pli q u e p ar s a gr a n ul o m étri e i niti al e m e nt gr ossi èr e. L’ att ei nt e d’ u n e fi n e ss e s uffi s a nt e p o ur 

i n d uir e u n e a g gl o m ér ati o n n é c e ssit e u n t e m ps d e br o y a g e b e a u c o u p pl us él e v é. 
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4. 1. 2  A n al ys e mi n é r al o gi q u e   

L a Fi g ur e  4. 2  pr és e nt e l es c o ur b es D R X d es C S a v a nt et a pr ès br o y a g e ( G C S). C h a c u n e d es c o ur b es 

r é v èl e q u e l a q u a ntit é d e p h as es crist alli n es est pr é d o mi n a nt e p ar r a p p ort a u x p h as es a m or p h es. L es 

é c h a ntill o ns C S 2 et C S 3 pr és e nt e nt d es pi cs d e diffr a cti o n si mil air es, i d e ntifi és à 1 1, 5 ° p o ur l e 

g y ps e, ai nsi q u’ à 2 5, 7 °, 3 0, 4 °, 3 1, 8 °, 3 5, 6 ° et 5 1, 8 ° p o ur l a f a y alit e et l a m a g n étit e. L a C S 4 m o ntr e 

l a pr és e n c e d e pi cs m ar q u és d e f a y alit e et d e m a g n étit e u ni q u e m e nt, sit u és à 2 5, 7 °, 3 0, 4 °, 3 1, 8 °, 

3 6, 5 ° et 5 2, 2 °.  

 

Fi g ur e  4 .2  C o ur b es d e diffr a cti o n d es r a y o ns X d e s C S p e n d a nt diff ér e nts t e m ps  d e br o y a g es  
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L’ eff et d’ u n br o y a g e pr ol o n g é p o ur l’ e ns e m bl e d es C S  s e m bl e a v oir u n e effi c a cit é li mit é e p o ur 

a c cr oîtr e l a pr o p orti o n d e l a p h as e a m or p h e . P ar e x e m pl e, a pr ès 1 2 0 mi n d e br o y a g e d e l a C S 2, l e 

p o ur c e nt a g e d e p h as e a m or p h e esti m é  ( e n utili s a nt l a m ét h o d e RI R b as é e s ur l es v al e urs d e r a p p ort 

d'i nt e nsit é d e r éf ér e n c e) p ass e d e 2 5 % à 3 6 %. P o ur l a C S 3, l a fr a cti o n a m or p h e a u g m e nt e 

l é g èr e m e nt d e 2 2 % à 2 6 % a pr ès 1 0 0 mi n  d e br o y a g e . P o ur l es d e u x t y p es d e s c ori es ( C S 2 et C S 3), 

c e tr ait e m e nt s’ a c c o m p a g n e d e l a dis p ariti o n d u pi c d e g y ps e sit u é à 1 1, 5 ° et d’ u n a pl atiss e m e nt d e 

c ert ai ns pi cs c ar a ct éristi q u es d e l a f a y alit e et d e l a m a g n étit e. D e m ê m e, l a q u a ntit é d e l a p h as e 

a m or p h e d a ns l a C S 4 p a ss e d e 2 4 % à 3 2 % a pr ès 1 2 0 mi n d e br o y a g e, a c c o m p a g n é e d’ u n l é g er 

él ar giss e m e nt d es pi cs d e diffr a cti o n.  

E n eff et, p o ur o bt e nir u n e t e n e ur él e v é e e n p h as e a m or p h e, u n e gr a n ul ati o n p ar r efr oi di ss e m e nt 

s o us pr essi o n d' e a u est n é c ess air e  ( F e n g et al., 2 0 1 9 ;  P ot ys z & Ki er c z a k, 2 0 1 9) . C e l a p o urr ait 

p ot e nti ell e m e nt f o ur nir u n e q u a ntit é s uffis a nt e d e Si O 2  r é a ctif, afi n d e f a v oris er l a r é a cti o n 

p o u z z ol a ni q u e. P ar aill e urs, ét a nt d o n n é q u e l es li ais o ns i o ni q u es s o nt pl us r é a cti v es q u e l es li ais o ns 

c o v al e nt es l ors d e l a d é c o m p ositi o n d e l a str u ct ur e vitr e us e  ( N e wl a n ds et al., 2 0 1 7), l’ a cti v ati o n 

m é c a ni q u e p e ut pr o d uir e d es li ais o ns i o ni q u es pl us r é a cti v es, f a v oris a nt ai n si l a d é p ol y m éris ati o n 

d u r és e a u. C el a p e ut é g al e m e nt a m éli or er l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es C S.  

4. 1. 3  P r o p ri ét és m é c a ni q u es  

P o ur é v al u er l’ eff et d u br o y a g e m é c a ni q u e s ur l’ a cti vit é d’ h y dr at ati o n d e l a p o u dr e d es C S , d es 

m él a n g es d e r e m bl ais si m ul és o nt ét é pr é p ar és e n utili s a nt d e l a Sil -C o -Sil   1 0 6 . L a c o n c e ntr ati o n 

m assi q u e e n s oli d es ( C w ) d u R P CS  a ét é fi x é e à 7 5 % (s oit u n e c o n c e ntr ati o n e n e a u d e 2 5 %), et l e 

t a u x d e li a nt ( Bw ) à 8% a v e c u n e c o m p ositi o n d e 5 0 % G U et 5 0 % C S. L es é c h a ntill o ns, pr é p ar és 

e n tri pli c at a, o nt ét é pl a c és d a ns d es c h a m br es h u mi d es à u n e t e m p ér at ur e d e 2 3 ± 2 ° C et u n e 

h u mi dit é r el ati v e d e 9 0 %, p o ur d es t e m ps d e c ur e d e 7 et 2 8 j o urs.  

L a Fi g ur e  4. 3  pr és e nt e l es r és ult ats d e l a r ésist a n c e e n c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S) d es é pr o u v ett es 

e n f o n cti o n d e l a d ur é e d e br o y a g e. C es r és ult ats m o ntr e nt q u e l a r ésist a n c e d u m at éri a u ci m e nt air e 

est p ositi v e m e nt c orr él é e a v e c l a s urf a c e Bl ai n e  d e s C S.  
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Fi g ur e  4 .3  Eff et d u t e m ps d e br o y a g e s ur l a s urf a c e Bl ai n e et l a r ésist a n c e d e s C S : a) C S 2, b) C S 3 

et c) C S 4  

L ors q u e l a fi n ess e o pti m al e d e l a C S 2 att ei nt 0, 8 1 6 m²/ g, l a r ésist a n c e d u R P C S  att ei nt 4 1 3, 2 k P a 

à 7 j o urs et 9 9 2, 3 k P a à 2 8 j o urs ( Fi g ur e  4. 3 -a).  

À u n t e m ps d e br o y a g e m a xi m u m d e 1 2 0 mi n, c orr es p o n d a nt à u n e fi n es s e d e 0, 8 1 6 m²/ g,  l’ U C S 

à 2 8 j o urs att ei nt u n e v al e ur d e 1 0 0 9, 2 k P a, s oit u n e a u g m e nt ati o n d e 1 6, 9 k P a p ar r a p p ort à l a C S 2 

br o y é e p e n d a nt 6 0 mi n.  

D e m ê m e , p o ur l a C S 3, l a s urf a c e Bl ai n e att ei nt r a pi d e m e nt s o n o pti m u m ( à 4 0 mi n), p er m ett a nt à 

l’ U C S d e s e d é v el o p p er à 3 4 1, 6 k P a à 7 j o urs et 9 0 8, 7 k P a à 2 8 j o urs (Fi g ur e  4. 3 -b) . A u -d el à d e 

c ett e d ur é e, l a r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n di mi n u e l é g èr e m e nt, p uis a u g m e nt e l e nt e m e nt p o ur 

att ei n dr e u n m a xi m u m d e 4 5 2, 7 k P a à 7 j o urs et 9 3 6, 6 k P a à 2 8 j o urs, c orr es p o n d a nt à u n t e m ps d e 

br o y a g e d e 1 0 0 mi n.  

P o ur l a C S 4, u n t e m ps d e br o y a g e pr ol o n g é à 8 0 mi n ut es p er m et d’ att ei n dr e u n e fi n ess e d e 0, 4 8 2 

m²/ g, offr a nt u n e r ésist a n c e U C S o pti m al e d e 4 2 8, 9 k P a à 7 j o urs et 9 2 3, 2 k P a à 2 8 j o urs d e c ur e  

(Fi g ur e  4. 3 -c ). U n e p éri o d e pr ol o n g é e j us q u’ à 1 0 0 mi n ut es a u g m e nt e l é g èr e m e nt l a r ésist a n c e, 
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att ei g n a nt 4 4 6, 6 k P a à 7 j o urs (s oit u n e a u g m e nt ati o n d e 4, 1 % p ar r a p p ort a u m él a n g e o pti m al) et 

9 3 1, 1 k P a à 2 8 j o urs ( a u g m e nt ati o n d e 0, 8 8 % p ar r a p p ort a u m él a n g e o pti m al).  

Il est é vi d e nt q u e l’ a cti v ati o n m é c a ni q u e a m éli or e l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es C S , c o m m e e n 

t é m oi g n e l’ a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d e l e ur r ési st a n c e m é c a ni q u e. C e p e n d a nt, à m es ur e q u e l e 

t e m ps d e br o y a g e a u g m e nt e, l e c o ût d e l’ a cti v ati o n m é c a ni q u e a u g m e nt e é g al e m e nt. Il est d o n c 

ess e nti el d’ o pti mis er c e pr o c ess us e n r é ali s a nt d e s e x p éri m e nt ati o ns c o m pl é m e nt air es b as é es s ur 

l’ a cti v ati o n c hi mi q u e. 

4. 2  Eff et d e l' a cti v ati o n c hi mi q u e  

Afi n d’ a m éli or er d a v a nt a g e l’ a cti vit é d’ h y dr at ati o n d es C S , d es t e m ps d e br o y a g e m é c a ni q u es 

o pti mi s és o nt ét é d ét er mi n és p o ur c h a q u e t y p e : 6 0 mi n ut es p o ur C S 2, 4 0 mi n ut es p o ur C S 3 et 8 0 

mi n ut es p o ur C S 4. À l a s uit e d e c ett e o pti mi s ati o n m é c a ni q u e, u n e a cti v ati o n c hi mi q u e ( al c ali n e 

o u s ulf at é e) est e n vis a g é e à l’ ai d e d’ a d ditifs t els q u e l e G U, l e L K D et l e C D S D , o u d e s ol uti o ns 

c hi mi q u es c o m m e N a₂ S O₄ et N a O H, a v e c d es c o n c e ntr ati o ns c o ntr ôl é es. C ett e a p pr o c h e vis e à 

ét u di er l’ eff et d u c o u pl a g e m é c a ni q u e -c hi mi q u e s ur l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es C S.  L es li mit es 

d es c o m p os a nts d es m él a n g es d e li a nts, d éj à pr és e nt é es, s o nt i nt é gr é es d a ns l e l o gi ci el Mi nit a b 

St ati sti c al S oft w ar e 2 2 p o ur c o n c e v oir l es pl a ns d’ e x p éri e n c es et f or m ul er l es r e c ett es d e li a nts 

p o ur c h a q u e t y p e d e C S. C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, u n r e m bl ai e n p ât e R P C S  est pr é p ar é 

e n utili s a nt c es m él a n g es d e li a nts et l a sili c e fi n e Sil -C o -Sil   1 0 6 c o m m e  s q u el ett e i n ert e. P ar l a 

s uit e, l es r és ult ats d es t ests d e c ar a ct éris ati o n m é c a ni q u e ( U C S), l’ a n al ys e st atisti q u e d es pl a ns d e 

m él a n g e et l es pr é di cti o ns d e l’ U C S 2 8 j s o nt ét a blis p o ur é v al u er l es p erf or m a n c es d es f or m ul ati o ns.  

4. 2. 1  M él a n g e s  bi n ai r e s  C S/ G U  

a) P erf or m a n c es m é c a ni q u es  

D a ns c e pl a n d e m él a n g e ( C S /G U), l e ci m e nt P ortl a n d G U est utili s é c o m m e s e ul a cti v at e ur 

c hi mi q u e. L e pl a n est r é ali s é tr ois f ois p o ur é v al u er l a r é a cti vit é d es tr ois t y p es d e C S . L e T a bl e a u  

4. 2 et l a Fi g ur e  4. 4  pr és e nt e nt l es r és ult ats d es ess ais  d e l a c o m pr essi o n u ni a xi al e  U C S ( à 7 et 2 8 

j o urs) s ur l es R P C si m ul és pr é p ar és a v e c d es m él a n g es d e li a nts C S/G U.  
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T a bl e a u  4 .2  R é s ult ats d e s e ss ais U C S s ur l e s R P C S pr é p ar é s a v e c d e s f or m ul ati o ns d e li a nts  bi n air e s  

C S /G U  

 
F o r m ul ati o n 

bi n ai r e  

U C S 7j ( k P a)  U C S 2 8j ( k P a)  R ati o U C S ( %)  

M o y e n  E c art t y p e  M o y e n  E c art t y p e  U C S 7j  U C S 2 8j  

G U  1 0 0 G U ( R éf)  9 5 4, 8  7 5, 6  1 5 1 3, 8  5 7, 2  1 0 0, 0  1 0 0, 0  

C S 2  

5 0 C S 2/ 5 0 G U  4 1 9, 7  2 7, 9  1 0 1 3, 4  4 7, 0  4 4, 0  6 6, 9  

1 0 C S 2/ 9 0 G U  7 7 4, 6  2 2, 9  1 4 8 7, 3  4 1, 2  8 1, 1  9 8, 2  

3 0 C S 2/ 7 0 G U  5 4 2, 0  3 5, 0  1 2 1 4, 5  7 7, 2  5 6, 8  8 0, 2  

4 0 C S 2/ 6 0 G U  5 6 5, 7  2 1, 0  1 1 0 1, 0  1 9, 3  5 9, 2  7 2, 7  

2 0 C S 2/ 8 0 G U  7 1 2, 8  1 2, 5  1 3 2 6, 8  7 5, 3  7 4, 7  8 7, 7  

C S 3  

5 0 C S 3/ 5 0 G U  4 3 2, 6  2 9, 5  8 9 6, 8  6, 9  4 5, 3  5 9, 2  

1 0 C S 3/ 9 0 G U  8 5 5, 9  5 8, 9  1 3 8 3, 4  1 0 5, 1  8 9, 6  9 1, 4  

3 0 C S 3/ 7 0 G U  6 9 0, 7  4 0, 5  1 0 1 3, 1  1 0, 8  7 2, 3  6 6, 9  

4 0 C S 3/ 6 0 G U  6 0 0, 4  2 4, 6  8 9 8, 2  3 7, 9  6 2, 9  5 9, 3  

2 0 C S 3/ 8 0 G U  7 9 0, 9  2 7, 4  1 1 8 7, 5  3 3, 0  8 2, 8  7 8, 4  

C S 4  

5 0 C S 4/ 5 0 G U  3 9 8, 4  1 6, 3  8 6 4, 9  8, 3  4 1, 7  5 7, 1  

1 0 C S 4/ 9 0 G U  8 9 8, 7  4 1, 3  1 3 6 5, 3  3 6, 4  9 4, 1  9 0, 2  

3 0 C S 4/ 7 0 G U  6 4 1, 3  5 4, 3  1 0 9 4, 3  4 4, 3  6 7, 2  7 2, 3  

4 0 C S 4/ 6 0 G U  5 6 9, 7  6, 9  8 9 2, 3  4 9, 1  5 9, 7  5 8, 9  

2 0 C S 4/ 8 0 G U  8 1 5, 9  6 2, 2  1 1 8 4, 0  1 7, 4  8 5, 5  7 8, 2  

 

L e s r é s ult ats m o ntr e nt q u e l a r é sist a n c e m é c a ni q u e d e s m él a n g e s di mi n u e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a 

t e n e ur e n C S . C e p e n d a nt, c ett e r é sist a n c e a u g m e nt e c o nsi d ér a bl e m e nt e ntr e l es d ur é e s d e c ur e d e 7 et 

2 8 j o urs, e n p arti c uli er p o ur l a C S 2 ( Fi g ur e  4. 4).  

L’ a m éli or ati o n d e l’ U C S d e s m él a n g e s c o nt e n a nt l e s s c ori e s d e c ui vr e ( C S/ G U) e st c o nfir m é e à m o y e n 

t er m e ( U C S à 2 8 j o urs), c e q ui att e st e d u c ar a ct èr e p o u z z ol a ni q u e d e s C S. P ar e x e m pl e, p o ur u n 

m él a n g e i nt er m é di air e d e li a nt ( 3 0 C S/ 7 0 G U), l’ U C S à 7 j o urs p o ur l e s C S 2, C S 3 et C S 4 e st 

r e s p e cti v e m e nt d e 5 4 2 k P a, 6 9 0, 7 k P a et 6 4 1, 3 k P a. P o ur l e li a nt d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U), l’ U C S à 7 

j o urs e st d e 9 5 4, 8 k P a . C e l a s u g g èr e u n i n di c e d’ a cti vit é (r ati o U C S) d e 5 6, 8 % p o ur l e li a nt 

7 0 C S 2/ 3 0 G U p ar r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 % G U), d e 7 2, 3 % p o ur l e li a nt 7 0 C S 3/ 3 0 G U et d e 

6 7, 2 % p o ur l e li a nt 7 0 C S 4/ 3 0 G U. C el a m o ntr e u n e f ai bl e r é a cti vit é d e l a C S 2 à j e u n e â g e p ar r a p p ort 

a u x a utr e s C S.  
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E n r e v a n c h e, à 2 8 j o urs d e c ur e, l’ U C S d u li a nt 7 0 C S 2/ 3 0 G U att ei nt 1 2 1 4, 5 k P a, c e q ui d o n n e u n r ati o 

d e 8 0, 2 % p ar r a p p ort a u ci m e nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U ( d o nt l’ U C S e st d e 1 5 1 3, 8 k P a). P o ur l e li a nt 

7 0 C S 3/ 3 0 G U, l’ U C S à 2 8 j o urs s’ él è v e à 1 0 1 3, 1 k P a, s oit u n r ati o d e 6 6, 9 % p ar r a p p ort a u li a nt d e 

r éf ér e n c e. D e m ê m e, l a v al e ur U C S à 2 8 j o urs d u li a nt 7 0 C S 4/ 3 0 G U e st d e l’ or dr e d e 1 0 9 4, 3 k P a, 

c orr e s p o n d a nt à u n r ati o d e 7 2, 3 % p ar r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e . L’ a n al ys e r é v èl e q u e l e s C S 2 

pr é s e nt e nt u n e f ai bl e a cti vit é d’ h y dr at ati o n pr é c o c e, i n d uis a nt u n eff et d e r e m pliss a g e à 7 j o urs. 

C e p e n d a nt, l e ur a cti vit é a u g m e nt e à 2 8 j o urs, g é n ér a nt u n eff et p o u z z ol a ni q u e q ui r e nf or c e l e m él a n g e 

d ur ci. E n c o m p ar ais o n, l es  C S 3 et C S 4 m o ntr e nt u n eff et d e r e nf or c e m e nt m oi ns m ar q u é à m o y e n 

t er m e. 

 

Fi g ur e  4 .4  É v ol uti o n d e l’ U C S d e s R P C S pr é p ar é s a v e c d e s m él a n g e s  li a nts C S/ G U  : a) U C S à 7 jo urs , 

b) U C S à 2 8  j o urs 
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D a ns c e c o nt e xt e, l’i n di c e d’ a cti vit é d e r é sist a n c e (I A R) e st l’ u n e d e s m ét h o d e s i n dir e ct e s l e s pl us 

c o ur a m m e nt utilis é e s p o ur v érifi er l a r é a cti vit é d’ u n m at éri a u p o u z z ol a ni q u e ( Bri al et al., 2 0 2 1; 

D o n at ell o et al., 2 0 1 0; Tir o ni et al., 2 0 1 7) . C ett e m ét h o d e c o nsist e à pr é p ar er u n m orti er d e r éf ér e n c e 

s a ns p o u z z ol a n e, q ui c orr e s p o n d d a ns n otr e ét u d e a u li a nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U, ai nsi q u’ u n m orti er 

c o nt e n a nt 2 0 % d e l a p o u z z ol a n e à é v al u er  (i ci l e li a nt 2 0 C S/ 8 0 G U). U n m at éri a u p o u z z ol a ni q u e e st 

c o nsi d ér é c o m m e r é a ctif si l a r é sist a n c e à l a c o m pr e ssi o n d u m orti er c o nt e n a nt l a p o u z z ol a n e att ei nt a u 

m oi ns 7 5 % d e c ell e d u m orti er d e r éf ér e n c e à 7 et 2 8 j o urs, o u e ntr e 8 5 % et 9 0 % à 9 0 j o urs, s el o n l a 

n or m e A S T M C 6 1 8. D a ns n otr e ét u d e, t o ut e s l e s s c ori e s ( C S ) s o nt q u alifi é e s d e m at éri a u x 

p o u z z ol a ni q u e s r é a ctifs, a v e c u n I A R s u p éri e ur à 7 5 %, à l’ e x c e pti o n d e l a C S 2, d o nt l’I A R e st 

l é g èr e m e nt i nf éri e ur a u s e uil ( 7 4, 7 % à 7 j o urs d e c ur e), c e q ui r e st e n é gli g e a bl e d a ns c e c a s (T a bl e a u  

4. 2).  

b)  A n al ys e st atisti q u e  d es m o d èl es  

L' o bj e ctif d e l' a n al ys e st atisti q u e r é alis é e d a ns c e d o c u m e nt e st d e c o m pr e n dr e l a c o ntri b uti o n d e c h a q u e 

c o m p os a nt d u m él a n g e à l a v al e ur d e l' U C S 2 8  ( U C S à 2 8 j o urs d e c ur e) ai nsi q u' à s e s t e n d a n c e s. 

L’ a n al ys e st atisti q u e, b a s é e s ur d e s r é gr e ssi o ns m ulti pl e s, vis e é g al e m e nt à e x pli q u er l e s i nt er a cti o ns 

e ntr e l e s c o m p os a nts d e s m él a n g e s et l e ur eff et s ur l’ U C S 2 8. L e s diff ér e nts c al c uls s o nt eff e ct u é s à 

l' ai d e d u l o gi ci el Mi nita b 2 2. L e s st atisti q u e s s o nt pr é s e nt é e s a v e c u n i nt er v all e d e c o nfi a n c e d e 9 5 %, 

e t l e s v al e urs d e p s o nt f o ur ni e s a v e c u n ni v e a u d e si g nifi c ati o n d e α = 0, 0 5. 

E n eff et, l a m o d élis ati o n d e l a r é p o ns e ( U C S) n’ e st p a s t o uj o urs ais é e e n r ais o n d u f ai bl e n o m br e 

d’ é c h a ntill o ns r é alis é s p o ur c h a q u e pl a n d e m él a n g e ( n ≤ 9). C e p e n d a nt, u n e m o d élis ati o n a ét é 

eff e ct u é e p o ur l’ U C S à 2 8 j o urs. C o m pt e t e n u d e s é c art s -t y p e s o bt e n us, m ê m e p o ur l e s v al e urs 

e x p éri m e nt al e s, l e s v al e urs c al c ul é e s p e u v e nt êtr e c o nsi d ér é e s c o m m e a c c e pt a bl e s.  

L e s m o d èl e s U C S 2 8 o bt e n us s er o nt utilis é s p o ur d es c al c uls ult éri e urs, e n p arti c uli er l ors d e s p h a s es 

pr éli mi n air e s d’ u n pr oj et, p er m ett a nt ai nsi d e r é d uir e l e s c o ûts et l e t e m ps n é c ess air e s p o ur r é alis er d es 

e ss ais m é c a ni q u e s. T o ut ef ois, afi n d e s' ass ur er  d e l a fi a bilit é d' u n m o d èl e, il e st pri m or di al d e c al c ul er 

l e s i n di c at e urs d e p erf or m a n c e d u m o d èl e. V oi ci q u el q u e s-u ns d e s i n di c at e urs l e s pl us i m p ort a nts 

utilis é s d a ns c e pr oj et :  

➢  R M S E ( R o ot M e a n S q u ar e Err or)  

L e R M S E - Err e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e  m es ur e l' é c art m o y e n e ntr e l es v al e urs pr é dit es p ar l e 

m o d èl e et l es v al e urs r é ell es o bs er v é es. Il est c al c ul é e n pr e n a nt l a r a ci n e c arr é e d e l a m o y e n n e d es 
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err e urs a u c arr é.  Pl us l e R M S E est f ai bl e, pl us l e m o d èl e est pr é cis, c ar c el a si g nifi e q u e l es 

pr é di cti o ns s o nt pr o c h es d es v al e urs r é ell es.  S a f or m ul e est c o m m e s uit  : 

𝑤 𝑈 𝐷 𝐷 = √
1

𝐶
∑ ( 𝐶 𝐷  − 𝐷 𝐷 )

2

𝐻

𝐽 = 1

( 4 .1 )  

O ù : 𝑔 𝐶   est l a v al e ur pr é dit e  ; 𝑆 𝐻  est l a v al e ur o bs er v é e  et 𝐶  est l e n o m br e d e d o n n é es . 

➢  R² ( c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n)  

L e c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n ( R²) e x pri m e l a pr o p orti o n d e l a v ari ati o n t ot al e d e l a v ari a bl e d e 

r é p o ns e ( o u v al e ur pr é dit e) e x pli q u é e p ar l e s diff ér e nt e s v ari a bl e s i n d é p e n d a nt e s d u m o d èl e. Pl us l a 

diff ér e n c e e ntr e l e s v al e urs r é ell e s et l e s v al e urs pr é dit e s e st f ai bl e, pl us l a v al e ur d e R² e st él e v é e 

( pr o c h e d e 1), i n di q u a nt u n b o n aj ust e m e nt d u m o d èl e. S a f or m ul e e st d o n n é e p ar l’ é q u ati o n s ui v a nt e :  

𝑆 2 = 1 −  
∑  ( 𝐻 𝐶  − 𝐻 𝛥 )

2

∑  ( 𝐻 𝐽 − 𝑔 𝐶̅ ) 2
( 4 .2 )  

O ù : 𝐴 𝐶̅  est l a m o y e n n e d es v al e urs o bs er v é es . 

➢  R² aj ust é  

R² aj ust é est u n e v ersi o n m o difi é e d e R² q ui ti e nt c o m pt e d u n o m br e d e v ari a bl es pr é di cti v es d a ns 

l e m o d èl e et d u n o m br e d e d o n n é es. Il p é n ali s e l es m o d èl es c o m pl e x es a v e c d e n o m br e us es 

v ari a bl es, c ar u n R² él e v é p e ut si m pl e m e nt r efl ét er l e s ur aj ust e m e nt.  

L a v al e ur d e R² aj ust é est g é n ér al e m e nt i nf éri e ur e à R² et est util e p o ur c o m p ar er d es m o d èl es a y a nt 

d es n o m br es diff ér e nts d e v ari a bl es pr é di cti v es , e n utili s a nt l a f or m ul e s ui v a nt e :  

𝑆 2 𝐻𝐻 𝐶 𝐴 𝑆 é = 1 −  
( 1 − 𝐻 2 ) ( 𝛥 − 1 )

𝐻 − 𝐽 − 1
( 4 .3 )  

O ù : 𝑔  est l e n o m br e d e d o n n é es et 𝐶  l e n o m br e d e pr é di ct e urs.  

 

➢  p -v al u e et l e c o effi ci e nt d e Fis h er ( F)  

L a p -v al u e e st u n e m e s ur e st atisti q u e i n di q u a nt l a pr o b a bilit é q u e l e s r é s ult ats o bs er v é s s oi e nt d us a u 

h a s ar d. D a ns u n m o d èl e d e r é gr e ssi o n, ell e ai d e à d ét er mi n er si l e s c o effi ci e nts d e s v ari a bl e s 
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i n d é p e n d a nt es s o nt st ati sti q u e m e nt si g nifi c atifs. U n e p-v al u e i nf éri e ur e à 0, 0 5 s u g g èr e q u e l a 

v ari a bl e est si g nifi c ati v e p o ur l e m o d èl e.  

L e c o effi ci e nt d e Fis h er ( F), o u st atisti q u e F, t est e l a si g nifi c ati vit é gl o b al e d u m o d èl e e n c o m p ar a nt 

l a v ari a n c e e x pli q u é e p ar l e m o d èl e à l a v ari a n c e r ési d u ell e. U n e v al e ur F él e v é e i n di q u e u n b o n 

aj ust e m e nt d u m o d èl e, et c e t est est s o u v e nt a c c o m p a g n é d’ u n e p -v al u e p o ur c o nfir m er l a 

si g nifi c ati vit é gl o b al e d u m o d èl e.  

D a ns l e c as d es m él a n g e s bi n air es C S/ G U, l’ U C S 2 8 p e ut êtr e pr é dit p o ur c h a q u e t y p e d e C S e n 

utili s a nt l a m ét h o d e d’ aj ust e m e nt p as à p as ( o u l a r é gr essi o n m ulti pl e p as-à -p as ). L’ U C S 2 8 ( e n 

k P a)  d es m él a n g es p e ut êtr e m o d élis é p ar l es é q u ati o ns s ui v a nt es :  

𝑤 𝑈 𝐷 2 8  ( 𝐷 𝐶 2 )  = 5 2 4 ,8 𝐶 𝐷 2  +  1 4 3 8 ,7 𝐷 𝐷  +  1 4 ,0 3 ( 1 / 𝐻 𝐽 2 ) ( 4 .4 )  

𝑔 𝐶 𝑆 2 8  ( 𝐻 𝐶 3 )  = ( − 2 8 7 8 ) 𝑆 𝐻 3  +  6 1 0 𝐶 𝐻  +  1 0 1 4 ( 1 / 𝛥 𝐻 ) ( 4 .5 )  

𝐽 𝑔 𝐶 2 8  ( 𝐴 𝐶 4 )  = 1 7 5 𝑆 𝐻 4  +  1 4 6 7 ,9 𝐻 𝐶  ( 4 .6 )  

P o ur é v al u er l a v ali dit é d es m o d èl es, l es i n di c es st atisti q u es d e p erf or m a n c e o nt ét é pr és e nt és d a ns 

l e T a bl e a u  4. 3. L’ a n al ys e d e v ari a n c e a ét é r é ali s é e a v e c u n i nt er v all e d e c o nfi a n c e d e 9 5 %.  

L es m o d èl es d e r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e o nt m o ntr é u n e f ort e r e pr és e nt ati vit é, a v e c u n R² aj ust é 

≥ 0, 9 et u n e p -v al u e ≤ 0, 0 2 3 p o ur l es pr é di cti o ns d e l’ U C S 2 8 d es m él a n g es C S. C e p e n d a nt, l e 

m o d èl e U C S 2 8 p o ur C S 4 pr és e nt e u n e R M S E r el ati v e m e nt él e v é e ( 4 7 , 8) c o m p ar é e à c ell es d es 

m él a n g es C S 2 et C S 3 ( 6, 1 3 et 8, 1 4, r es p e cti v e m e nt). E n o utr e, l e c o effi ci e nt d e Fis h er ( F) d e 7 3, 5 

p o ur C S 4 est n ett e m e nt i nf éri e ur à c el ui d es a utr es m o d èl es, i n di q u a nt u n e p erf or m a n c e l é g èr e m e nt 

m oi n dr e d e l a r é gr essi o n p o ur c e m él a n g e ( C S 4/ G U).  

T a bl e a u  4 .3  Si g nifi c ati o n st atisti q u e d es m o d èl es d e r é gr essi o n p o ur l a pr é di cti o n d e l’ U C S 2 8  d es  

pl a ns  d e m él a n g es C S /G U  

P. d e m él a n g e  R 2  R 2  aj ust é  R M S E  C o ef. d e Fi s c h e r  P -v al u e  

C S 2 /G U  9 9, 8 0 %  9 9, 6 0 %  6, 1 3  4 1 4, 9 5  ≤ 0, 0 2 3  

C S 3 /G U  9 8, 7 %  9 8, 5 %  8, 4 1  5 6 5, 3 6  ≤ 0, 0 0 4  

C S 4 /G U  9 6, 0 2 %  9 4, 7 4 %  4 7, 8  7 3, 5  ≤ 0, 0 0 3  
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4. 2. 2  M él a n g e s  bi n ai r e s  a v e c v a ri a bl e d e p r o c é d é (C S /G U ) +  [ N a2 S O 4 ] 

a) P erf or m a n c es m é c a ni q u es  

C e pl a n d e m él a n g e ét u di e l’ eff et d e l’ a cti v ati o n s ulf ati q u e d e s  C S p ar l e N a₂ S O ₄ d a ns d e s f or m ul ati o ns 

C S/ G U. L e s r é s ult ats d e l’U C S à 7 et 2 8 j o urs s o nt pr é s e nt é s a u T a bl e a u 4. 4 et à l a Fi g ur e 4. 5.  

À j e u n e â g e ( 7 j o urs d e d ur ciss e m e nt)  :  l e s m él a n g es d e li a nt 4 0 C S/ 6 0 G U d é v el o p p e nt d e s r é sist a n c e s 

pr e s q u e si mil air e s, q u ell e q u e s oit l a c o n c e ntr ati o n d e N a₂ S O₄, a v e c u n e l é g èr e a m éli or ati o n d e l a 

r é sist a n c e p o ur C S 4 p ar r a p p ort à C S 3 (T a bl e a u  4. 4 et Fi g ur e  4. 5 -a ). C e s r é sist a n c e s r e st e nt c e p e n d a nt 

i nf éri e ur e s à c ell e s d u li a nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U. E n eff et, a v e c u n e f ai bl e c o n c e ntr ati o n d e N a₂ S O₄ 

( 0, 1 M), l e m él a n g e 4 0 C S 3/ 6 0 G U d é v el o p p e u n e m eill e ur e r é sist a n c e m é c a ni q u e p ar r a p p ort a u x 

c o n c e ntr ati o ns d e 0, 3 et 0, 5 M, att ei g n a nt u n e U C S d e 7 6 1, 4 k P a, s oit u n r ati o d e 7 9, 7 % p ar r a p p ort a u 

1 0 0 G U.  

P o ur l e m él a n g e 4 0 C S 4/ 6 0 G U, u n e c o n c e ntr ati o n d e 0, 3 M d e N a₂ S O₄ p er m et d’ o bt e nir l a m eill e ur e 

U C S, q ui att ei nt j us q u’ à 8 0 5, 7 k P a, s oit u n r ati o d e 8 4, 4 % p ar r a p p ort a u 1 0 0 G U. À m e s ur e q u e l a 

pr o p orti o n d e C S d a ns l e m él a n g e a u g m e nt e p ar r a p p ort a u G U, u n e c o n c e ntr ati o n pl us él e v é e d e 

N a₂ S O₄ d e vi e nt n é c e ss air e p o ur a m éli or er l a r é sist a n c e. P ar e x e m pl e, p o ur l e li a nt 6 0 C S 4/ 4 0 G U, u n e 

r é sist a n c e m a xi m al e d e 5 7 6, 3 k P a e st o bt e n u e l ors q u e l a c o n c e ntr ati o n d e N a₂ S O₄ att ei nt 0, 5 M.  

E n c o ns é q u e n c e, à j e u n e â g e, u n e t e n e ur tr è s él e v é e e n N a₂ S O₄ n' est p a s r e c o m m a n d é e l ors q u e l a 

pr o p orti o n d e C S e st f ai bl e d a ns l e m él a n g e, c ar u n e x c è s d’i o ns N a +  p e ut e ntr aî n er u n p h é n o m è n e d e 

s al a g e. E n r e v a n c h e, u n t a u x d e s u bstit uti o n pl us él e v é d e C S r e q ui ert u n e c o n c e ntr ati o n a c cr u e e n 

N a₂ S O₄ p o ur a cti v er l a r é a cti o n d’ h y dr at ati o n et f a v ori s er l a diss ol uti o n d u Si O₂ r é a ctif  ( C h e n et al., 

2 0 2 1; Er ci k di et al., 2 0 1 5; W a n g et al., 2 0 1 9)  

À m o y e n t er m e ( 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt)  : l e s m él a n g e s d e li a nt 4 0 C S/ 6 0 G U m o ntr e nt u n e 

a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d e l a r é sist a n c e m é c a ni q u e ( T a bl e a u  4. 4 et Fi g ur e  4. 5 -b). P ar e x e m pl e, a v e c 

u n e c o n c e ntr ati o n o pti m al e d e N a₂ S O₄ ( 0, 3 M), l’ U C S d u li a nt 4 0 C S 3/ 6 0 G U p a ss e d e 7 1 0, 8 k P a à 7 

j o urs à 1 3 6 8, 7 k P a à 2 8 j o urs, s oit u n r ati o d e 9 2, 2% p ar r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U. P o ur l e 

li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U, e n m ai nt e n a nt l a m ê m e c o n c e ntr ati o n d e 0, 3 M, l’ U C S a u g m e nt e d e 8 0 5, 7 k P a à 7 

j o urs à 1 6 3 7, 1 k P a à 2 8 j o urs, c e q ui r e pr é s e nt e u n r ati o d e 1 0 8, 1% p ar r a p p ort a u 1 0 0 G U.  

C e p e n d a nt, l ors q u e l a pr o p orti o n d e C S a u g m e nt e p ar r a p p ort a u G U d a ns l e m él a n g e, u n e 

c o n c e ntr ati o n pl us él e v é e d e N a₂ S O₄ d e vi e nt n é c e ss air e p o ur sti m ul er l a r é a cti vit é d e s C S. P ar e x e m pl e, 

p o ur l e li a nt 6 0 C S 4/ 4 0 G U, u n e r é sist a n c e m a xi m al e d e 1 2 3 4, 8 k P a à  2 8 j o urs e st att ei nt e  a v e c u n e 



1 1 5  
 

c o n c e ntr ati o n d e N a₂ S O₄ d e 0, 5 M. U n e a u g m e nt ati o n pl us i m p ort a nt e d e l a t e n e ur e n C S p ar r a p p ort 

a u G U m o ntr e c e p e n d a nt u n e é v ol uti o n li mit é e d e l' h y dr at ati o n, m ê m e a v e c u n e c o n c e ntr ati o n él e v é e 

d e N a₂ S O₄. P ar e x e m pl e, a v e c u n e c o n c e ntr ati o n d e 0, 5 M d e N a₂ S O₄, l’ U C S d u li a nt 8 0 C S 3/ 2 0 G U 

p a ss e d e 3 8 6, 8 4 k P a à 7 j o urs à 5 3 2, 8 k P a à 2 8 j o urs, a v e c u n r ati o q ui b aiss e  d e 4 0, 5 % à 3 5, 2 % p ar 

r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e.  

E n c o ns é q u e n c e, u n e c o n c e ntr ati o n d e 0, 3 M d e N a₂ S O₄ r e pr é s e nt e l e d os a g e o pti m al p o ur a m éli or er 

d ur a bl e m e nt l’ U C S . C e d os a g e p er m et u n e a cti v ati o n s ulf ati q u e o pti m al e p o ur u n m él a n g e c o nt e n a nt 

4 0 % d e C S 4 et 6 0 % d e G U. D e pl us, l e N a₂ S O₄ e st u n s el n e utr e, p e u c o ût e u x et f ai bl e m e nt c orr osif, 

c e q ui r e n d s o n utilis ati o n f a v or a bl e p o ur u n e utilis ati o n à gr a n d e é c h ell e i n d ustri ell e . 

T a bl e a u  4 .4  R é s ult ats d e s e ss ais U C S s ur l e s R P C S pr é p ar é s a v e c d e s m él a n g e s d e li a nts C S /G U + 

[ N a2 S O 4 ] 

 

M él a n g e  
U C S 7j ( k P a)  U C S 2 8j ( k P a)  R ati o U C S ( %)  

M o y e n  E c art t y p e  M o y e n  E c art t y p e  U C S 7j  U C S 2 8j  

G U  1 0 0 G U ( R éf)  9 5 4, 8  7 5, 6  1 5 1 3, 8  5 7, 2  1 0 0, 0  1 0 0, 0  

C S 3  

8 0 C S 3/ 2 0 G U ( 0, 1 M)  3 3 0, 0  1 2, 0  3 6 7, 3  3 0, 1  3 4, 6  2 3, 6  

4 0 C S 3/ 6 0 G U ( 0, 1 M)  7 6 1, 4  5 8, 1  1 2 4 7, 4  4, 6  7 9, 7  8 2, 3  

6 0 C S 3/ 4 0 G U ( 0, 1 M)  5 0 1, 1  3 3, 6  9 6 8, 4  1 4, 3  5 2, 5  6 3, 0  

8 0 C S 3/ 2 0 G U ( 0, 5 M)  2 9 6, 6  1 0, 4  5 2 2, 5  8, 1  3 1, 1  3 5, 3  

4 0 C S 3/ 6 0 G U ( 0, 5 M)  6 8 6, 9  6 5, 8  1 3 7 1, 4  4, 9  7 1, 9  9 0, 2  

6 0 C S 3/ 4 0 G U ( 0, 5 M)  6 6 4, 2  2 5, 1  1 0 4 4, 2  3 9, 6  6 9, 6  6 5, 3  

8 0 C S 3/ 2 0 G U ( 0, 3 M)  3 6 1, 6  1 9, 4  4 5 1, 1  1 2, 7  3 7, 9  2 9, 3  

4 0 C S 3/ 6 0 G U ( 0, 3 M)  7 1 0, 8  6 3, 2  1 3 6 8, 7  1 8, 8  7 4, 4  9 2, 3  

6 0 C S 3/ 4 0 G U ( 0, 3 M)  5 3 0, 6  2 8, 4  8 2 4, 9  1 5, 2  5 5, 6  5 6, 0  

C S 4  

8 0 C S 4/ 2 0 G U ( 0, 1 M)  3 2 8, 3  4, 5  4 1 3, 1  1 6, 9  3 4, 4  2 7, 3  

4 0 C S 4/ 6 0 G U ( 0, 1 M)  7 5 7, 0  4 4, 5  1 5 0 2, 5  1 9, 7  7 9, 3  9 9, 3  

6 0 C S 4/ 4 0 G U ( 0, 1 M)  5 3 3, 1  2 9, 4  1 0 4 4, 4  9, 1  5 5, 8  6 9, 0  

8 0 C S 4/ 2 0 G U ( 0, 5 M)  3 8 6, 4  2, 6  5 3 2, 8  7, 1  4 0, 5  3 5, 2  

4 0 C S 4/ 6 0 G U ( 0, 5 M)  7 3 4, 7  3 3, 2  1 6 7 4, 3  3 6, 1  7 7, 0  1 1 0, 6  

6 0 C S 4/ 4 0 G U ( 0, 5 M)  5 7 6, 3  3 6, 6  1 2 3 4, 8  3 2, 9  6 0, 4  8 1, 6  

8 0 C S 4/ 2 0 G U ( 0, 3 M)  3 5 3, 7  1 5, 9  5 5 4, 9  1 9, 3  3 7, 0  3 6, 7  

4 0 C S 4/ 6 0 G U ( 0, 3 M)  8 0 5, 7  3 5, 8  1 6 3 7, 1  2 2, 4  8 4, 4  1 0 8, 1  

6 0 C S 4/ 4 0 G U ( 0, 3 M)  5 6 3, 2  4 9, 5  1 0 3 5, 9  2 9, 2  5 9, 0  6 8, 4  
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Fi g ur e  4 .5  É v ol uti o n d e l’ U C S d es R P C S  pr é p ar és a v e c d es m él a n g es C S /G U  + [ N a 2 S O 4 ] : a) U C S 

à 7  jo urs , b) U C S à 2 8  jo urs   

 

b) A n al ys e st atisti q u e d es m o d èl es  

D a ns l e c as d es m él a n g es bi n air es C S /G U a v e c v ari ati o n d e pr o c é d é  [ N a2 S O 4 ], l’ U C S 2 8 ( e n k P a) 

p e ut êtr e pr é dit p o ur c h a q u e t y p e d e C S e n utili s a nt l a m ét h o d e d’ aj ust e m e nt p as à p as ( o u 

r é gr essi o n m ulti pl e p as à p as). L es é q u ati o ns d e pr é di cti o n s o nt l es s ui v a nt es  : 
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𝑤 𝑈 𝐷 2 8  ( 𝐷 𝐶 3 )  = 4 8 ,1 𝐶 𝐷 3  +  2 1 9 6 𝐷 𝐷  +  1 4 ,0 3 (
1

𝐻 𝐽
) ∗ [𝑔 𝐶 2 𝑆 𝐻 4 ] ( 4 .7 )  

𝐶 𝑆 𝐻 2 8  ( 𝐶 𝐻 4 ) = 2 4 8 5 ,9 𝛥 𝐻 + 7 8 6 ,9 𝐽 𝑔 4  −  1 3 0 ,7 5 (
1

𝐶 𝐴
) +  

3 7 6 ,7 ( 𝐶 𝑆 ∗ 𝐻 𝐻 4 ∗ [𝐶 𝐴 2 𝑆 𝐻 4 ]) ( 4 .8 )
 

P o ur é v al u er l a v ali dit é d es m o d èl es, l es i n di c es st ati sti q u es d e p erf or m a n c e s o nt pr és e nt és d a ns l e 

T a bl e a u  4. 5.  L’ a n al ys e d e v ari a n c e a ét é r é ali s é e a v e c u n i nt er v all e d e c o nfi a n c e d e 9 5 %.  

L es d e u x m o d èl es d e r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e s e s o nt r é v él és si g nifi c ati v e m e nt r e pr és e nt atifs. 

P o ur l e m o d èl e d e C S 3, u n R² aj ust é d e 9 6, 6 7 %, u n e p -v al u e ≤ 0, 0 3 et u n c o effi ci e nt d e Fis h er d e 

1 4 3, 1 4 c o nfir m e nt u n e x c ell e nt aj ust e m e nt et si g nifi c ati o n d es v ari a bl es i n cl us es d a ns l e m o d èl e 

U C S 2 8  ( C S 3). E n r e v a n c h e, l a v al e ur R M S E d e 7 1, 8 2 i n di q u e u n e pr é cisi o n l é g èr e m e nt i nf éri e ur e 

p o ur c e m o d èl e.  C o n c er n a nt l e pl a n d e m él a n g e d u C S 4, l a si g nifi c ati vit é et l’ aj ust e m e nt s o nt 

e n c or e m eill e urs q u e p o ur l e m o d èl e d e C S 3, a v e c u n R² aj ust é d e 9 9, 7 % et u n R M S E d e 6, 5 9, c e 

q ui c o nfir m e u n e tr ès b o n n e pr é cisi o n.  

T a bl e a u  4 .5  Si g nifi c ati o n st atisti q u e d es m o d èl es d e r é gr essi o n p o ur l a pr é di cti o n d e l’ U C S 2 8  d es  

pl a ns  d e m él a n g es C S /G U + [ N a 2 S O 4 ] 

P. d e m él a n g e  R 2  R 2  aj ust é  R M S E  C o ef. d e Fi s c h e r  P -v al u e  

C S 3 /G U + [ N a 2 S O 4]  9 8, 0 0 %  9 6, 6 7 %  7 1, 8 2  1 4 3, 1 4  ≤ 0, 0 3  

C S 4 /G U + [ N a 2 S O 4] 9 9, 9 7 %  9 9, 7 2 %  6, 5 9  3 6 4, 2  ≤ 0, 0 0 3  

 

4. 2. 3  M él a n g e s  t e r n ai r es  G U /L K D / C S 

a) P erf or m a n c es m é c a ni q u es  

D a ns l es pl a ns d e m él a n g e t er n air es ( C S /G U /L K D), l a p o ussi èr e d e f o ur à c h a u x ( L K D, Li m e Kil n 

D ust ) est utilis é e c o m m e a cti v at e ur al c ali n e n r ais o n d e s a f ort e t e n e ur e n C a O . L e pl a n est r é ali s é 

p o ur l es d e u x t y p es d e s c ori es ( C S 3 et C S 4) afi n d e c o m p ar er l e ur r é a cti vit é. L e T a bl e a u  4. 6 et l a 

Fi g ur e  4. 6 pr és e nt e nt  l es r és ult ats d e l’ U C S à 7 et 2 8 j o urs p o ur l es m él a n g es o bt e n us.  

À j e u n e â g e ( 7 j o urs d e d ur ciss e m e nt)  : o n c o nst at e cl air e m e nt q u e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e est 

pri n ci p al e m e nt i nfl u e n c é e p ar l a t e n e ur e n G U  (Fi g ur e  4. 6 -a).  Pl us  l a t e n e ur e n C S est él e v é e, pl us 

l a q u a ntit é d e ci m e nt i m pli q u é e d a ns l’ h y dr at ati o n d e l a p ât e est f ai bl e, c e q ui e ntr aî n e u n e 
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fl u ct u ati o n d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e, m al gr é l a s u bstit uti o n p arti ell e d u G U p ar l e L K D p o ur l es 

d e u x t y p es d e C S. L’ U C S att ei nt u n m a xi m u m à 7 j o urs l ors q u e l e li a nt est c o m p os é d e 5 5 % G U, 

1 5 % L K D et 3 0 % C S. L es v al e urs o bt e n u es s o nt d e 5 9 9, 7 k P a p o ur C S 3 (r ati o d e 6 2, 8 % p ar r a p p ort 

a u li a nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U) et d e 6 2 9, 2 k P a p o ur C S 4 (r ati o d e 6 5, 9 % p ar r a p p ort a u li a nt d e 

r éf ér e n c e 1 0 0 G U). 

À m o y e n t er m e ( 2 8 j o ur s d e d ur ciss e m e nt)  : l e C S 3 m o ntr e u n e a m éli or ati o n si g nifi c ati v e d e l a 

r ésist a n c e p o ur l’ e ns e m bl e d es m él a n g es t est és p ar r a p p ort a u C S 4 (l a Fi g ur e  4. 6 -b) . U n e t e n e ur d e 

1 5 % e n L K D a u n eff et p ositif s ur l’ a m éli or ati o n d e l’ a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es s c ori es d e c ui vr e, 

et l e li a nt 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3 p e ut êtr e c o nsi d ér é c o m m e o pti m al. S a v al e ur  U C S p ass e d e 5 9 9, 7 

k P a à 7 j o urs à 1 1 7 7, 8 k P a à 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt, c e q ui c orr es p o n d à u n r ati o U C S d e 7 6, 7 %  

p ar r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e . E n r e v a n c h e, p o ur l e C S 4, u n li a nt d e t y p e 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 4 

d é v el o p p e u n e r ésist a n c e m é c a ni q u e i nf éri e ur e. D a ns c e c as, l’ U C S é v ol u e d e 6 2 9, 2 k P a à 7 j o urs 

à 9 7 4, 3 k P a à 2 8 j o urs, c o nfir m a nt u n r al e ntiss e m e nt d e l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d u C S 4, c e q ui  

r é d uit l a r ésist a n c e ult éri e ur e e n pr és e n c e d’ u n mili e u al c ali n ri c h e e n C a O.  

U n e t e n e ur d e 1 5 % e n L K D s e r é v èl e effi c a c e  p o ur a cti v er l’ h y dr at ati o n d es C S , e n p arti c uli er p o ur 

l a C S 3. C ett e a cti v ati o n f a v oris e l e d é v el o p p e m e nt d e l a r ésist a n c e à m o y e n t er m e t o ut e n 

p er m ett a nt u n e r é d u cti o n s u p pl é m e nt air e d e l a pr o p orti o n d e G U d a ns l e m él a n g e. C e r és ult at 

s’ e x pli q u e pr o b a bl e m e nt p ar u n e li b ér ati o n a c cr u e d e  sili c e r é a cti v e pr o v e n a nt d e l a C S 3 et p ar 

l’ a p p ort a d diti o n n el d e C a²⁺ f o ur ni p ar l’ L K D. C el a r e nf or c e l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e et 

c o ntri b u a nt à l a f or m ati o n d’ h y dr at es d a ns l a m atri c e ci m e nt a ir e. 
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T a bl e a u  4 .6  R és ult ats d es ess ais U C S s ur l es R P C S  pr é p ar és a v e c d e s m él a n g es d e li a nts 

G U /L K D /C S   

 

M él a n g e  
U C S 7j ( k P a)  U C S 2 8j ( k P a)  R ati o U C S ( %)  

M o y e n  E c art t y p e  M o y e n  E c art t y p e  U C S 7j  U C S 2 8j  

G U  1 0 0 G U ( R éf)  9 5 4, 8  7 5, 6  1 5 1 3, 8  5 7, 2  1 0 0, 0  1 0 0, 0  

C S 3  

5 5 G U/ 0 5 L K D/ 4 0 C S 3  5 7 2, 2  1 4, 0  1 1 1 7, 7  3 7, 0  5 9, 9  7 2, 7  

4 5 G U/ 1 5 L K D/ 4 0 C S 3  4 5 4, 8  7, 0  1 0 5 8, 3  3 5, 9  4 7, 6  6 8, 9  

4 5 G U/ 0 5 L K D/ 5 0 C S 3  5 0 9, 4  3 1, 4  1 0 3 1, 9  1 0, 1  5 3, 3  6 7, 2  

5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3  5 9 9, 7  4 0, 2  1 1 7 7, 8  1 1, 3  6 2, 8  7 6, 7  

4 5 G U/ 1 0 L K D/ 4 5 C S 3  5 0 9, 4  1 7, 4  1 0 4 0, 2  4 4, 0  5 3, 4  6 7, 7  

5 0 G U/ 0 5 L K D/ 4 5 C S 3  5 0 3, 9  3 1, 2  1 0 4 5, 5  2 2, 3  5 2, 8  6 8, 0  

5 5 G U/ 1 0 L K D/ 3 5 C S 3  5 3 7, 5  5 9, 2  1 0 9 5, 3  1 0, 8  5 6, 3  7 1, 3  

5 0 G U/ 1 5 L K D/ 3 5 C S 3  5 2 1, 3  8, 6  1 1 0 7, 8  9, 8  5 4, 6  7 2, 1  

5 0 G U/ 1 0 L K D/ 4 0 C S 3  5 9 8, 2  8, 8  1 0 3 0, 3  3 8, 8  6 2, 7  6 7, 1  

C S 4  

5 5 G U/ 0 5 L K D/ 4 0 C S 4  5 0 3, 3  5 8, 0  9 1 1, 7  6, 1  5 2, 7  5 9, 3  

4 5 G U/ 1 5 L K D/ 4 0 C S 4  5 9 6, 5  6 0, 3  8 5 0, 0  6 5, 5  6 2, 5  5 5, 3  

4 5 G U/ 0 5 L K D/ 5 0 C S 4  4 9 5, 1  4 6, 0  9 1 8, 6  1 2, 0  5 1, 9  5 9, 8  

5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 4  6 2 9, 2  3 5, 7  9 7 4, 3  2 0, 0  6 5, 9  6 3, 4  

4 5 G U/ 1 0 L K D/ 4 5 C S 4  4 1 7, 9  3 9, 6  8 6 8, 8  5 8, 0  4 3, 8  5 6, 5  

5 0 G U/ 0 5 L K D/ 4 5 C S 4  5 3 3, 4  3 7, 6  8 4 0, 9  4 2, 8  5 5, 9  5 4, 7  

5 5 G U/ 1 0 L K D/ 3 5 C S 4  6 0 4, 9  5 0, 6  9 1 7, 2  3 7, 0  6 3, 4  5 9, 7  

5 0 G U/ 1 5 L K D/ 3 5 C S 4  6 0 5, 1  2 2, 0  8 6 1, 1  3 5, 9  6 3, 4  5 6, 0  

5 0 G U/ 1 0 L K D/ 4 0 C S 4  5 5 1, 0  1 1, 2  9 0 7, 0  1 0, 1  5 7, 7  5 9, 0  
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Fi g ur e  4 .6  É v ol uti o n d e l’ U C S d es R P C S pr é p ar és a v e c d es m él a n g es C S /G U /L K D  : a) U C S à 7 

j o urs, b) U C S à 2 8 j o urs 

b) A n al ys e st atisti q u e d es m o d èl es  

D a ns l e c as d es m él a n g e s li a nts t er n air es C S /G U / L K D, l’ U C S 2 8 ( e n k P a) p e ut êtr e pr é dit p o ur 

c h a q u e t y p e d e C S e n utilis a nt l a m ét h o d e d’ aj ust e m e nt p as à p as ( o u r é gr essi o n m ulti pl e p as à 

p as). L es é q u ati o ns d e pr é di cti o n s o nt l es s ui v a nt es :  

𝑤 𝑈 𝐷  2 8  ( 𝐷 𝐶 3 ) = 1 9 0 1 𝐶 𝐷  +  3 0 1 𝐷 𝐷 3  +  1 0 5 2 6 𝐻 𝐽 𝑔  −  𝐶 𝑆 𝐻 ∗ 𝐶 𝑆 3 ∗ 𝐻 𝐶 ∗ 6 8 2 2 4  
−  𝐻 𝛥 𝐻 ∗ 𝐽 𝑔 3  ( 𝐶 𝐴 𝐶 − 𝑆 𝐻 3 ) ∗ 2 3 5 0 5 ( 4 .9 )

 

𝐻 𝐶 𝐴  2 8  ( 𝑆 𝐻 4 )  = 3 8 8 2 𝛥 𝐻  −  2 1 0 1 𝐽 𝑔 𝐶  +  4 6 9 9 𝐴 𝐶 4  −  1 3 6 9 4 ( 𝐴 𝑆 ∗ 𝐻 𝐻 4 ) ( 4 .1 0 )  



1 2 1  
 

C o n c er n a nt l a si g nifi c ati o n st atisti q u e d es m o d èl e s, l es r és ult ats s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u  4. 7.  

P o ur l a C S 3, u n R² aj ust é d e 9 1, 6 7 %, u n c o effi ci e nt d e Fis h er d e 2 3, 2 5 et u n R M S E r é d uit d e 1 4, 3 5 

c o nfir m e nt u n tr ès b o n aj ust e m e nt et u n e si g nifi c ati o n st atisti q u e a c c e pt a bl e d es v ari a bl es i n cl us es 

d a ns l e m o d èl e U C S 2 8  ( C S 3). 

E n r e v a n c h e, p o ur l e m o d èl e U C S 2 8 d u m él a n g e c o nt e n a nt l a C S 4, o n o bs er v e u n R² aj ust é pl us 

f ai bl e d e 7 2, 7%, u n c o effi ci e nt d e Fis h er d e 6 ,7 1 , et u n R M S E pl us él e v é d e 2 4, 0 5. C el a i n di q u e 

u n e pr é cisi o n ass e z b o n n e p o ur l e m o d èl e U C S 2 8 ( C S 4) aj ust é, bi e n q u e l é g èr e m e nt i nf éri e ur e à 

c ell e d u m o d èl e C S 3.  

T a bl e a u  4 .7  Si g nifi c ati o n st atisti q u e d es m o d èl es d e r é gr essi o n p o ur l a pr é di cti o n d e l’ U C S 2 8  d es  

pl a ns  d e m él a n g es C S /G U / L K D 

P. d e m él a n g e  R 2  R 2  aj ust é  R M S E  C o ef. d e Fi s c h e r  P -v al u e  

C S 3 /G U /L K D  9 5, 8 8 %  9 1, 7 5 %  1 4, 3 5  2 3, 2 5  ≤ 0, 0 2 9  

C S 4 /G U /L K D  8 0, 1 0 %  7 2, 3 4 %  2 4, 0 6  6, 7 1  ≤ 0, 0 3 3  

 

L a c o ur b e d e C o x et l e di a gr a m m e t er n air e utili s e nt l es é q u ati o ns (4 .9  et 4 . 10 ) p o ur ét u di er l’ eff et 

d e c h a q u e c o m p os a nt s ur l a r é p o ns e U C S 2 8, c o m m e ill ustr é d a ns l a Fi g ur e  4. 7. P ar e x e m pl e, si 

l’ o n pr e n d u n m él a n g e d e c o m p ositi o n i nt er m é di air e, t el q u e l e li a nt 5 0 G U/ 1 0 L K D/ 4 0 C S 3, c o m m e 

p oi nt d e d é p art ( Fi g ur e  4. 7 -a), o n o bs er v e cl air e m e nt q u e l a r ésist a n c e à 2 8 j o urs  est pri n ci p al e m e nt 

i nfl u e n c é e p ar l es pr o p orti o ns d e G U et d e C S 3. U n e a u g m e nt ati o n d e L K D s e m bl e a v oir u n eff et 

m oi ns m ar q u é s ur l’ U C S 2 8.  

U n e a u g m e nt ati o n d e G U a m éli or e t o uj o urs l’ U C S 2 8, t a n dis q u’ u n e a u g m e nt ati o n d e C S 3 e ntr aî n e 

u n e di mi n uti o n d e l a r ésist a n c e d a ns c et i nt er v all e d e s u bstit uti o n (± 1 0 % d’ é c art ). 

E n r e v a n c h e, p o ur l e li a nt 5 0 G U/ 1 0 L K D/ 4 0 C S 4, l a r ésist a n c e est i nfl u e n c é e d e m a ni èr e n o n 

li n é air e, a v e c u n i m p a ct c o m bi n é d es tr ois c o m p os a nts ( G U, C S 4 et L K D) s ur l’ U C S2 8 . L a c o ur b e 

d e C S 4 m o ntr e q u e s o n a u g m e nt ati o n e ntr aî n e é g al e m e nt u n e di mi n uti o n d e l' U C S 2 8 . 

P ar c o ns é q u e nt, p o ur o pti mis er l' U C S 2 8, il est r e c o m m a n d é d’ a u g m e nt er l a t e n e ur e n G U et d e 

m ai nt e nir l a pr o p orti o n d e L K D à d es ni v e a u x m o d ér és. Il est é g al e m e nt c o ns eill é d e r é d uir e a u 

m a xi m u m l a q u a ntit é d e C S, e n p arti c uli er l a C S 4, d o nt u n e a u g m e nt ati o n e ntr aî n e u n e di mi n uti o n 

pl us si g nifi c ati v e d e l a r é sist a n c e c o m p ar ati v e m e nt à l a C S 3.  
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Fi g ur e  4 .7  Tr a c é d e C o x et di a gr a m m e t er n air e c orr es p o n d a nt à l' U C S 2 8 ( k P a) d es m él a n g es 

t er n air es d e li a nts C S /G U / L K D : a) C S 3  et b) C S 4  

4. 2. 4  M él a n g es t e r n ai r es G U/ C D S D / C S 

a) P erf or m a n c es m é c a ni q u es  

D a ns c e pl a n d e m él a n g e ( G U/ C D S D / C S), l es r ej ets d e C D SD  s o nt utili s és à l a f ois c o m m e 

a cti v at e ur al c ali n (t e n e ur e n C a O d e 5 7, 9 %) et s ulf ati q u e (t e n e ur e n S O₃ d e 3 6, 3 %). D e pl us, c es 

m at éri a u x pr és e nt e nt u n e fi n ess e Bl ai n e tr ès él e v é e, d e l' or dr e d e 1, 2 3 m²/ g. C el a j ustifi e d a v a nt a g e 

l e ur utili s ati o n p o ur a cti v er l es C S, t o ut e n c o ntri b u a nt à l a r é d u cti o n d e c es  d é c h ets i n d ustri els.  
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C e p e n d a nt, a u c u n e ét u d e n' a e n c or e e x pl or é l' utilis ati o n d es C D S D  c o m m e a cti v at e ur d es C S . D a ns 

c ett e ét u d e, n o us n o us s o m m es a p p u y és s ur l es tr a v a u x d e (d’ A d es a n y a et al. , 2 0 2 0) et (O uff a  et 

al., 2 0 2 3) q ui o nt e x a mi n é l’ eff et d es C D S D  e n t a nt q u’ a cti v at e ur al c ali n p o ur d’ a utr es m at éri a u x 

p o u z z ol a ni q u es t els q u e l es G G B F S, l e F A F, l e F G P et l e C L . C es r e c h er c h es o nt d é m o ntr é d es 

r és ult ats d e r ésist a n c e m é c a ni q u e a c c e pt a bl es p o ur u n e utili s ati o n d a ns l e r e m bl a y a g e mi ni er.  

D a ns c e c o nt e xt e, l e T a bl e a u  4. 8  et l a Fi g ur e  4. 8  pr és e nt e nt  l es r és ult ats d e l’U C S ( à 7 et 2 8 j o urs) 

s ur l es R P C si m ul és, pr é p ar és a v e c d es m él a n g es d e li a nts G U/ C D S D / C S. 

À j e u n e â g e ( 7 j o urs d e d ur ciss e m e nt)  : o n o bs er v e cl air e m e nt q u e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e est 

pri n ci p al e m e nt i nfl u e n c é e p ar l es t e n e urs e n G U, C D S D  et C S, c e q ui e ntr aî n e u n e fl u ct u ati o n d e 

l a r ésist a n c e, p o ur l es d e u x t y p es d e C S  (Fi g ur e  4. 8 -a) . P o ur  d e u x m él a n g es c o nt e n a nt l e m ê m e 

p o ur c e nt a g e d e G U, o n n ot e d es diff ér e n c es si g nifi c ati v es. P ar e x e m pl e , l e li a nt 

4 0 G U/ 3 0 C D S D / 3 0 C S 3 att ei nt u n e r ésist a n c e d e 3 4 1 k P a, s oit u n r ati o d e 3 5, 8% p ar r a p p ort à l a 

r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U). E n r e v a n c h e, a v e c u n li a nt 4 0 G U/ 2 0 C D S D / 5 0 C S 3, l a r ésist a n c e à 7 j o urs 

a u g m e nt e à 4 6 0, 9 k P a ( u n r ati o d e 4 8, 3 % p ar r a p p ort à l a r éf ér e n c e), c e q ui c o nfir m e q u’ u n e 

q u a ntit é o pti m al e d e C D S D  f a v oris e l' a cti v ati o n d es C S d ès u n j e u n e â g e. 

À m o y e n t er m e ( 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt)  : le C S 4 m o ntr e u n e a m éli or ati o n si g nifi c ati v e d e s a 

r é a cti vit é d a ns t o us l es m él a n g es p ar r a p p ort a u C S 3 (Fi g ur e  4. 8 -b) . U n e t e n e ur d e s e ul e m e nt 1 0% 

e n C D S a u n eff et p ositif s ur l' a cti v ati o n p o u z z ol a ni q u e d es C S . D a ns c e c o nt e xt e, l e li a nt 

4 0 G U/ 1 0 C D S/ 5 0 C S 4 p e ut êtr e c o nsi d ér é c o m m e o pti m al. S a r ésist a n c e U C S p ass e d e 4 2 1, 7 k P a à 

7 j o urs à 9 1 3, 9 k P a à 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt, c e q ui r e pr és e nt e u n r ati o d e g ai n d e r ésist a n c e 

( U C S) d e 6 0, 4%. E n r e v a n c h e, p o ur l e C S 3, u n li a nt d e t y p e 4 0 G U/ 1 0 C D S/ 5 0 C S 3 d é v el o p p e u n e 

r ésist a n c e m é c a ni q u e i nf éri e ur e. S a v al e ur U C S é v ol u a nt d e 4 0 5, 0 k P a à 7 j o urs à 7 2 6, 0 k P a à 2 8 

j o urs. C el a c o nfir m e u n r al e ntiss e m e nt d e l’ a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d u C S 3, e ntr aî n a nt u n e 

di mi n uti o n d e l a r ésist a n c e e n mili e u à l a f ois al c ali n et s ulf at é.  

P ar aill e urs , u n e t e n e ur d e 1 0% e n C D S D  s e m bl e s uffis a nt e p o ur sti m ul er l’ a cti v ati o n d e 

l’ h y dr at ati o n d es C S , e n p arti c uli er p o ur l e C S 4. C el a f a v orise  l e d é v el o p p e m e nt d e l a r ésist a n c e à 

m o y e n t er m e t o ut e n r é d uis a nt l a q u a ntit é d e G U d a ns l e m él a n g e. C ett e a m éli or ati o n s’ e x pli q u e 

pr o b a bl e m e nt p ar u n e li b ér ati o n a c cr u e d e sili c e r é a cti v e et p ar u n a p p ort s u p pl é m e nt air e e n i o ns 

C a²⁺ et s ulf at es pr o v e n a nt d u C a S O₄, q ui p arti ci p e nt à l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e et c o ntri b u a nt à l a 

f or m ati o n d’ h y dr at es d a n s l a m atri c e ci m e nt air e ( W a n g et al., 2 0 1 9). 
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C e p e n d a nt, p o ur l e C S 3, q ui c o nti e nt d éj à u n e p h as e crist alli n e c o m pr e n a nt 3 1, 1 2 % d e g y ps e 

( C a S O₄· 2 H₂ O), l' aj o ut s u p pl é m e nt air e d e C a S O₄ vi a l e C D S D  p o urr ait e ntr aî n er u n e f or m ati o n 

e x c essi v e d e g y ps e. C e s ur pl us p e ut e n g e n dr er u n e e x p a nsi o n i nt er n e d u m at éri a u, c a us a nt d es 

mi cr ofiss ur es et, p ar c o ns é q u e nt, di mi n u a nt s a d ur a bilit é  ( C h e n et al., 2 0 2 1; L e e et al., 2 0 0 3). 

T a bl e a u  4 .8  R és ult ats d es ess ais U C S s ur l es R P C S  pr é p ar és a v e c d e s m él a n g es d e li a nts 

G U/ C D S D / C S 

 

M él a n g e  

U C S 7j ( k P a)  U C S 2 8j ( k P a)  R ati o U C S ( %)  

M o y e n  E c art t y p e  M o y e n  E c art 

t y p e 

U C S 7j  U C S 2 8j  

G U  1 0 0 G U ( R éf)  9 5 4, 8  7 5, 6  1 5 1 3, 8  5 7, 2  1 0 0, 0  1 0 0, 0  

C S 3  

4 0 G U/ 3 0 C D S D / 3 0 C S 3 3 4 1, 7  9, 6  6 1 8, 0  3 7, 0  3 5, 8  4 0, 8  

4 0 G U/ 1 0 C D S D  5 0 C S 3  4 0 5, 0  2 1, 6  7 2 6, 0  3 5, 9  4 2, 4  4 8, 0  

2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 3 3 1 5, 2  3 2, 7  5 1 5, 3  1 0, 1  3 3, 0  3 4, 0  

3 0 G U/ 3 0 C D S D / 4 0 C S 3 3 1 4, 5  3 2, 6  5 8 3, 1  1 1, 3  3 2, 9  3 8, 5  

3 0 G U/ 2 0 C D S D / 5 0 C S 3 2 9 3, 3  5, 2  5 4 5, 2  4 4, 0  3 0, 7  3 6, 0  

4 0 G U/ 2 0 C D S D / 4 0 C S 3 4 6 0, 9  2 3, 2  6 9 3, 6  2 2, 3  4 8, 3  4 5, 8  

3 3, 3 G U/ 2 3, 3 C D S D / 4 3, 3 C S 3 3 6 4, 9  7, 1  6 3 1, 2  1 0, 8  3 8, 2  4 1, 7  

C S 4  

4 0 G U/ 3 0 C D S/ 3 0 C S 4  3 3 9, 6  4 0, 9  8 2 8, 5  9, 8  3 5, 6  5 4, 7  

4 0 G U/ 1 0 C D S/ 5 0 C S 4  4 2 1, 7  7, 4  9 1 3, 9  3 8, 8  4 4, 2  6 0, 4  

2 0 G U/ 3 0 C D S/ 5 0 C S 4  2 6 4, 1  3 2, 4  5 0 2, 0  6, 1  2 7, 7  3 3, 2  

3 0 G U/ 3 0 C D S/ 4 0 C S 4  3 2 6, 6  1 2, 3  6 6 6, 8  6 5, 5  3 4, 2  4 4, 0  

3 0 G U/ 2 0 C D S/ 5 0 C S 4  2 5 5, 2  5, 4  6 7 2, 8  1 2, 0  2 6, 7  4 4, 4  

4 0 G U/ 2 0 C D S/ 4 0 C S 4  4 2 3, 6  2 7, 0  7 8 3, 1  2 0, 0  4 4, 4  5 1, 7  

3 3 , 3 G U/ 2 3, 3 C D SD / 4 3, 3 C S 4 3 9 8, 0  1 9, 3  7 6 4, 3  5 8, 0  4 1, 7  5 0, 5  
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Fi g ur e  4 .8  É v ol uti o n d e l’ U C S d es R P C S  d es m él a n g es G U/ C D S D /C S : a) U C S à 7 j o urs, b) U C S 

à 2 8 j o urs  
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b) A n al ys e st atisti q u e d es m o d èl es  

D a ns l e c as d es m él a n g e s t er n air es G U/ C D S D / C S, l’ U C S 2 8 p e ut êtr e pr é dit p o ur c h a q u e t y p e d e 

C S e n utilis a nt l a m ét h o d e d’ aj ust e m e nt p as à p as ( o u r é gr essi o n m ulti pl e p as à p as). L es é q u ati o ns 

d e pr é di cti o n s o nt l es s ui v a nt es  : 

U C S  2 8  ( C S 3 ) = 2 7 6 4 ∗ C D S  −  4 3 9 ∗ C S 3   +  3 1 7 5  
−  6 5 3 6 ∗ C D S D ∗ G U  −  1 7 0 ( 1 / C S 3 ) ( 4 .9 )

 

U C S  2 8  ( C S 4 )  = 2 1 9 4 ∗ C D S D  +  1 2 4 9 ∗ C S 4  +  9 6 1 ∗ G U  −  6 4 8 0 ∗ C D S D ∗ C S 4 ( 4 .1 0 )  

 

C o n c er n a nt l a si g nifi c ati o n st atisti q u e d es m o d èl e s, l es r és ult ats s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u  4. 9.  

P o ur l a C S 3, u n R² aj ust é d e 9 1, 6 7 %, u n c o effi ci e nt d e Fis h er d e 3 0, 1 8 et u n R M S E d e 1 6, 7 9 

c o nfir m e nt u n e x c ell e nt aj ust e m e nt et u n e si g nifi c ati o n st ati sti q u e a c c e pt a bl e . 

E n r e v a n c h e, p o ur l e m o d èl e U C S 2 8 d u m él a n g e c o nt e n a nt l a C S 4, o n o bs er v e u n R² aj ust é d e 

9 3, 1 7 %, u n c o effi ci e nt d e Fis h er pl us f ai bl e d e 6, 7 1 et u n R M S E pl us él e v é d e 3 0, 1 5. C es v al e urs 

i n di q u e nt u n e b o n n e pr é cisi o n d u m o d èl e U C S 2 8 ( C S 4) aj ust é, bi e n q u e l é g èr e m e nt i nf éri e ur e à 

c ell e d u m o d èl e b as é s ur l a C S 3.  

T a bl e a u  4 .9  Si g nifi c ati o n st atisti q u e d es m o d èl es d e r é gr essi o n p o ur l a pr é di cti o n d e l’ U C S 2 8j  d es  

pl a ns  d e m él a n g es G U/ C D S D / C S 

P. d e m él a n g e  R 2  R 2  aj ust é  R M S E  C o ef. d e Fi s c h e r  P -v al u e  

G U/ C D S D / C S 3 9 8, 3 7 %  9 5, 1 1 %  1 6, 7 9  3 0, 1 8  ≤ 0, 0 3 6  

G U/ C D S D / C S 4 9 6, 5 8 %  9 3, 1 7 %  3 4, 8 6  6, 7 1  ≤ 0, 0 1 1  

 

L a c o ur b e d e C o x et l e di a gr a m m e t er n air e utili s e nt l es é q u ati o ns ( 4 .9  et 4 .1 0 ) p o ur ét u di er l’ eff et 

d e c h a q u e c o m p os a nt s ur l a r é p o ns e U C S 2 8  (Fi g ur e  4. 9 ). P ar e x e m pl e, si l’ o n pr e n d u n m él a n g e 

d e c o m p ositi o n i nt er m é di air e, t el q u e l e li a nt 3 3, 3 G U/ 2 3, 3 C D S D /4 3, 3 C S 3, c o m m e p oi nt d e d é p art 

(Fi g ur e  4. 9 -a), o n o bs er v e cl air e m e nt q u e l a r ésist a n c e à 2 8 j o urs est pri n ci p al e m e nt  i nfl u e n c é e p ar 

l es pr o p orti o ns d e G U et d e C S 3. U n e a u g m e nt ati o n d e C D S D  s e m bl e a v oir u n eff et m oi ns m ar q u é 

s ur l’ U C S 2 8.  
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U n e a u g m e nt ati o n d e G U a m éli or e t o uj o urs l’ U C S 2 8, t a n dis q u’ u n e a u g m e nt ati o n d e C S 3 e ntr aî n e 

u n e di mi n uti o n d e l a r ésist a n c e.  

E n r e v a n c h e, p o ur l e li a nt 3 3, 3 G U/ 2 3, 3 C D S D / 4 3, 3 C S 4, l a r ésist a n c e est i nfl u e n c é e p ar l es tr ois 

c o m p os a nts ( G U, C S 4 et C D S D ). L’ a n al ys e m o ntr e q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a pr o p orti o n d e C D S 

aff e ct e n é g ati v e m e nt l’ U C S 2 8, s ui vi e p ar c ell e d u C S 4. P ar c o ns é q u e nt, p o ur o pti mi s er l’ U C S 2 8, 

il est c o ns eill é d’ a c cr oîtr e l a t e n e ur e n G U, d e li mit er l e C S 4 à d es pr o p orti o ns m o d ér é es, et d e 

r é d uir e l a p art d e C D SD . C e di a gr a m m e m et é g al e m e nt e n é vi d e n c e q u e l e C S 4 pr és e nt e u n e 

r é a cti vit é pl us f a v or a bl e q u e l e C S 3 à m o y e n ter m e . 

 

Fi g ur e  4 .9  Tr a c é d e C o x et di a gr a m m e t er n air e c orr es p o n d a nt à l' U C S 2 8 ( k P a) d es m él a n g es 

t er n air es d e li a nts G U/ C D S D / C S : a) C S 3 et b) C S 4  
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4. 2. 5  Pl a n f a ct o ri el C S + [ N a O H]  

Afi n d e t est er l a r é a cti vit é d es C S  à l' ai d e d' u n e a cti v ati o n al c ali n e, d es pl a ns f a ct ori els o nt ét é 

a p pli q u és a u x t y p es C S 3 et C S 4, e n utili s a nt d e u x ni v e a u x d e f a ct e urs : ( 1) l a c o n c e ntr ati o n e n 

N a O H, v ari a nt e ntr e 0, 5 M et 2 M ; ( 2) l e t a u x d e li a nt B w , v ari a nt e ntr e 4, 5% et 8 % p o ur d es  

m él a n g e s à 1 0 0 % d e C S. L’ utili s ati o n d e c es f a ct e urs est j ustifi é e p ar l e ur i nfl u e n c e c o m bi n é e s ur 

l es c ar a ct éristi q u es mi n ér al o gi q u es et str u ct ur ell es d es C S . C el a  i m p a ct e l e m é c a nis m e r é a cti o n n el 

d es C S ( d e gr é d e p ol y m éris ati o n) , et p ar c o ns é q u e nt  l e ur r ésist a n c e m é c a ni q u e. 

Il s’ est a v ér é q u e c ett e e x p éri e n c e n’ a d o n n é a u c u n r és ult at si g nifi c atif p o ur l a  C S 4. S e ul e l a C S 3 

m o ntr e u n e c ert ai n e r é a cti vit é, d o nt l es r és ult ats d e r ésist a n c e s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u  4. 1 0.  

T a bl e a u  4 .1 0  U C S d es R P C S  pr é p ar és a v e c d es m él a n g es d e li a nts C S 3 a cti v és p ar N a O H.  

M el a n g e  F a ct e u rs  U C S 7j ( k P a)  U C S 2 8j ( k P a)  R ati o U C S ( %)  

[ N a O H] 

( M) 

B w ( %) M o y e n  E c art 

t y p e 

M o y e n  E c art 

t y p e 

U C S 7j  U C S 2 8j  

1 0 0 G U ( R éf)  - 8, 0  9 5 4, 8  7 5, 6  1 5 1 3, 8  5 7, 2  1 0 0, 0  1 0 0, 0  

M 1  0, 5  4, 5  1 0, 3  1, 2  7 0, 2  3, 8  1, 0 8  4, 5 7  

M 2  0, 5  6, 0  1 6, 2  2, 0  7 2, 4  4, 0  1, 6 9  4, 7 1  

M 3  0, 5  8, 0  1 5, 9  1, 6  8 4, 2  4, 8  1, 6 6  5, 4 8  

M 4  1  4, 5  2 4, 0  7, 4  5 5, 9  3, 7  2, 5 2  3, 6 4  

M 5  1  6, 0  2 0, 1  2, 6  5 3, 2  3, 5  2, 1 0  3, 4 6  

M 6  1  8, 0  4 7, 3  5, 5  4 5, 5  2, 7  4, 9 5  2, 9 6  

M 7  2  4, 5  - - 5 5, 0  4, 1  - 3, 5 8  

M 8  2  6, 0  - - 1 0 7, 7  6, 7  - 7, 0 1  

M 9  2  8, 0  - - 2 8 2, 1  1 0, 1  - 1 8, 3 6  

 

À j e u n e â g e ( 7 j o urs d e d ur ciss e m e nt)  : o n o bs er v e q u e p o ur d es c o n c e ntr ati o ns d e N a O H  d e 0, 5 

M et 1 M, l es v al e urs d e l’ U C S à 7 j o urs r est e nt r el ati v e m e nt f ai bl es, v ari a nt d e 1 0, 3 k P a p o ur l e 

m él a n g e M 1 à 4 7, 3 k P a p o ur l e m él a n g e M 6. C e p e n d a nt, l ors q u e l a c o n c e ntr ati o n d e N a O H att ei nt 

2 M, l es m él a n g es M 7, M 8 et M 9 m o ntr e nt u n e a bs e n c e d e pris e, c e q ui s e tr a d uit p ar u n e a bs e n c e 

d e d é v el o p p e m e nt d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e à c e st a d e.  
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À m o y e n t er m e ( 2 8 j o ur s d e d ur ciss e m e nt) :  l es v al e urs d e l' U C S m o ntr e nt u n e a u g m e nt ati o n 

si g nifi c ati v e a v e c l' a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d e N a O H et d u t a u x d e li a nt. L e m él a n g e M 9, 

a v e c u n e c o n c e ntr ati o n d e 2 M d e N a O H et u n t a u x d e li a nt B w d e 8 %, pr és e nt e l' U C S l a pl us 

él e v é e à 2 8 j o urs ( 2 8 2, 1 k P a), c e q ui est n ett e m e nt s u p éri e ur a u x a utr es m él a n g es. C el a i n di q u e q u e 

d es c o n c e ntr ati o ns pl us él e v é es d e N a O H c o m bi n é es a v e c u n t a u x d e li a nt  ( C S) pl us i m p ort a nt 

a m éli or e nt c o nsi d ér a bl e m e nt l a r ésist a n c e m é c a ni q u e a pr ès 2 8 j o urs.  

C e p e n d a nt, c es v al e urs r est e nt tr ès i nf éri e ur es à c ell es d u m él a n g e d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 % G U), q ui 

att ei nt u n e U C S d e 1 5 1 3, 8 k P a à 2 8 j o urs. Bi e n q u e l' a cti v ati o n al c ali n e d es C S  e n utilis a nt N a O H 

p er m ett e d' a m éli or er l a r ésist a n c e, ell e n e p ar vi e nt p as e n c or e à att ei n dr e l es p erf or m a n c es d e 

r ésist a n c e d' u n li a nt p ur e m e nt à b as e d e G U. 

C ett e  f ai bl e r é a cti vit é e st pr o b a bl e m e nt d u e à l a c o n c e ntr ati o n d e N a O H ( 2 M), q ui r est e 

i ns uffis a nt e p o ur diss o u dr e l e v err e d e sili c e [ Si O₄]⁴⁻. D e pl us, l es C S 3 pr és e nt e nt u n e f ai bl e t e n e ur 

e n C a O ( 4, 4 1 %), c e q ui li mit e l a li b ér ati o n d'i o ns C a²⁺. C ett e f ai bl e q u a ntit é d e C a ²⁺ li mit e 

pr o b a bl e m e nt l a f or m ati o n d es h y dr at es  e n r ais o n d e r é a cti o ns i ns uffis a nt es a v e c l es i o ns [ Si O₄]⁴⁻ . 

D a ns l e c as d es C S 4, l' a bs e n c e d e r é a cti vit é est e x pli q u é e p ar u n e t e n e ur e n C a O n é gli g e a bl e, n e 

d é p ass a nt p as 1, 1 5 %, c e q ui e m p ê c h e l a f or m ati o n d e pr o d uit s d' h y dr at ati o n.  

P o ur l es a p pli c ati o ns c o m m e l e b ét o n g é o p ol y m èr e , l es c o n c e ntr ati o ns d e N a O H n é c ess air es p o ur 

u n e a cti v ati o n al c ali n e d es C S  p e u v e nt att ei n dr e j us q u' à 1 6  M. E n o utr e, d a ns l a m aj orit é d es c as, 

l es C S s o nt e nri c his  e n sili c at e d e c al ci u m et / o u e n c h a u x, p uis s o u mis es à d es t e m p ér at ur es él e v é es 

( 5 0 à 2 0 0 ° C) p e n d a nt u n e d ur é e all a nt j us q u' à 4 8 h e ur es afi n d' att ei n dr e l es r ésist a n c es m é c a ni q u es 

s o u h ait é es  ( L a n et al., 2 0 2 0 ; Y a n et al., 2 0 2 1 ; r u n a c h el a m et al., 2 0 2). C e p e n d a nt, e n pr ati q u e, 

u n e c o n c e ntr ati o n d e N a O H d é p ass a nt 1 M d e vi e nt é c o n o mi q u e m e nt n o n r e nt a bl e p o ur l es 

a p pli c ati o ns d e r e m bl a y a g e mi ni er ( O uff a et al., 2 0 2 2).  
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4. 3  A n al ys e d u  m é c a nis m e d' h y d r at ati o n  

Afi n d' ét u di er l es m é c a ni s m es d’ h y dr at ati o n p o ur c h a q u e m ét h o d e d’ a cti v ati o n, d es p ât es d e li a nts 

p ur es ( a v e c u n r a p p ort E/ C d e 0, 4 5) o nt ét é f a bri q u é es. A pr ès u n e c ur e d e 2 8 j o urs, u n arr êt d e 

l' h y dr at ati o n a ét é r é ali s é c o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, p er mett a nt d e disti n g u er l a pr és e n c e 

p ot e nti ell e d es h y dr at es. D a ns c e c o nt e xt e, c ett e s e cti o n est d é di é e à l’ ét u d e d e c es h y dr at es à l' ai d e 

d e pl usi e urs m ét h o d es d e c ar a ct éris ati o n, n ot a m m e nt l' a n al ys e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G/ A T D), 

l a s p e ctr os c o pi e i nfr ar o u ge à tr a nsf or m é e d e F o uri er ( F TI R) et l a mi cr os c o pi e él e ctr o ni q u e à 

b al a y a g e c o u pl é e à l' a n al ys e E D S ( M E B -E D S).  

4. 3. 1  R és ult ats d e l’ a n al ys e t h e r m o g r a vi m ét ri q u e ( A T G/ A T D)  

L es r és ult ats A T G/ A T D  d es é c h a ntill o ns d e p ât es  p ur es d e li a nt a pr ès  d ur ciss e m e nt p e n d a nt 2 8 

j o urs s o nt pr és e nt és à l a Fi g ur e  4. 1 0.  

 

Fi g ur e  4 .1 0  C o ur b es A T G ( à dr oit e) / A T D ( à g a u c h e) d es p ât es d e li a nts p ur es a pr ès 2 8 j o urs d e 

c ur e  
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Fi g ur e 4. 1 0 C o ur b es A T G ( à dr oit e) / A T D ( à g a u c h e) d es p ât es d e li a nts p ur es a pr ès 2 8 j o urs d e 

c ur e  (s uit e) 

➢  Li a nts bi n air es C S 2 / G U  

L es c o ur b es A T D ( Fi g ur e  4. 1 0 -a)  m o ntr e nt tr ois pi cs e n d ot h er mi q u es e nr e gistr és p o ur l’ e ns e m bl e 

d es p ât es d e li a nts.  Pr e mi er pi c e n d ot h er mi q u e ( 5 0 -2 0 0 ° C) est pri n ci p al e m e nt d û à l a 

d és h y dr at ati o n d es p h as e s C -S -H et/ o u C -A -S -H, ai nsi q u' à l a d é c o m p ositi o n d e l’ ettri n git e ( A Ft)  

( Al ar c o n-R ui z et al., 2 0 0 5; W ei et al., 2 0 1 2) . L e d e u xi è m e pi c e n d ot h er mi q u e ( 4 5 0 -5 0 0 ° C) o bs er v é 

d a ns c ett e pl a g e d e t e m p ér at ur es, c orr es p o n d à l a d és h y dr at ati o n d u p ortl a n dit e ( C H)  ( H a h a et al., 
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2 0 1 1) . L e t r oisi è m e pi c e n d ot h er mi q u e ( e n vir o n 7 5 0° C) : c e pi c est attri b u é à l a d é c ar b o n at ati o n 

d u c ar b o n at e d e c al ci u m ( C a C O₃)  ( D w e c k et al., 2 0 0 0; G a br o vš e k et al., 2 0 0 6). 

L es p o ur c e nt a g es d e p ert e d e m ass e d a ns l a pl a g e d e 7 5  à 2 0 0 ° C p o ur l es li a nts 1 0 0 G U, 

3 0 C S 2/ 7 0 G U et 5 0 C S 2/ 5 0 G U ét ai e nt r es p e cti v e m e nt d e 9, 3 %, 9, 5 % et 9, 2 %  ( Fi g ur e 4. 1 0-b ). C es 

v al e urs, r el ati v e m e nt pr o c h es, s o nt attri b u a bl es à l a p ert e d e m ass e c orr es p o n d a nt à l' é v a p or ati o n 

d e l' e a u li br e ( n ot a m m e nt p o ur l es li a nts 3 0 C S 2/ 7 0 G U et 5 0 C S 2/ 5 0 G U) et à l' éli mi n ati o n d e l' e a u 

li é e l ors d e l a d és h y dr at ati o n d es p h as es C-S -H et C -A -S -H.  

L a d e u xi è m e p ert e d e m ass e, sit u é e e ntr e 4 5 0 et 5 0 0 ° C, est pri n ci p al e m e nt ass o ci é e à l a 

d és h y dr at ati o n d e l a p ortl a n dit e ( C H), e n gl o b a nt à l a f ois l e C H g a z e u x et n o n g a z e u x. L es 

p o ur c e nt a g es d e p ert e d e m ass e p o ur l es li a nts 1 0 0 G U, 3 0 C S 2/ 7 0 G U et 5 0 C S 2/ 5 0 G U ét ai e nt 

r es p e cti v e m e nt d e 3, 4%, 2, 8 % et 1, 4 5 %. C ett e diff ér e n c e p e ut êtr e li é e a u d e gr é d e r é a cti o n 

p o u z z ol a ni q u e d u C S et à l a q u a ntit é d e ci m e nt G U d a ns l a p ât e, c e q ui est c o h ér e nt a v e c 

l’ a u g m e nt ati o n d e l’i nt e n sit é d u pi c e n d ot h er mi q u e d u C H s ur l es c o ur b es A T D. 

L a tr oisi è m e p ert e d e m ass e, o bs er v é e e ntr e 7 0 0 et 8 0 0 ° C, est pri n ci p al e m e nt d u e à l a 

d é c ar b o n at ati o n d u C a C O₃. L es p o ur c e nt a g es d e p ert e d e m ass e p o ur l es li a nts 1 0 0 G U, 

3 0 C S 2/ 7 0 G U et 5 0 C S 2/ 5 0 G U ét ai e nt r es p e cti v e m e nt d e 1, 2 2 %, 1, 1 3 % et 1, 0 1 %.  

C es r és ult ats s u g g èr e nt q u e l' a u g m e nt ati o n d e l a pr o p orti o n d e C S d a n s l a p ât e e ntr aî n e u n e 

di mi n uti o n d e l a t e n e ur e n g el C -S -H . C el a est d û à l a r é d u cti o n d e l a q u a ntit é d e p ortl a n dit e ( C H) 

et d e c h a u x dis p o ni bl es d a ns l e m él a n g e, n é c ess air es à l a f or m ati o n d es p h as es C -S -H o u C -A -S -

H , e n pr és e n c e d' al u mi n at e diss o us  ( F e n g et al., 2 0 2 0; Z h a n g et al., 2 0 2 3). 

➢  Li a nts bi n air es ( C S 4/ G U) + [ N a2 S O 4 ] 

D a ns l e c as d e l’ a cti v ati o n s ulf ati q u e  a v e c u n e c o n c e ntr ati o n 0, 3 M d e N a₂ S O₄, o n o bs er v e l es 

m ê m es pi cs e n d ot h er mi q u es q u e c e u x pr és e nt és pr é c é d e m m e nt ( Fi g ur e  4. 1 0 -c). P ar  aill e urs, u n pi c 

à 1 7 0 ° C, s u p er p os é s ur l e c ôt é dr oit d u pr e mi er pi c d u C -S -H, m ar q u e l a pr és e n c e d’ ettri n git e ( A Ft) 

a v e c u n e i nt e nsit é p arti c uli èr e p o ur l e li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U. C el a est d û à l’ aj o ut d e N a₂ S O₄, q ui 

f a v oris e l a diss ol uti o n d es v err es d e sili c at es p o ur f or m er d es C -S -H et u n e q u a ntit é si g nifi c ati v e 

d’ ettri n git e e n pr és e n c e d e C H  ( C h e n et al., 2 0 2 1; W a n g et al., 2 0 1 9). E n c o ns é q u e n c e, d es h y dr at es 

s u p pl é m e nt air es s e s o nt f or m és, a m éli or a nt l a r ési st a n c e m é c a ni q u e, c o m m e l e m o ntr e nt l es ess ais 

U C S à 2 8 j o urs. C es d er ni ers r é v èl e nt u n e r ésist a n c e s u p éri e ur e à c ell e d u li a nt 1 0 0 G U. 
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P o ur l e li a nt 8 0 C S 4/ 2 0 G U, s e ul u n pi c e n d ot h er mi q u e m oi ns i nt e ns e est d ét e ct é à 1 0 0 ° C. C el a 

c ar a ct éris e u n e q u a ntit é pl us f ai bl e d e C -S -H, e n r ais o n d e l a f or m ati o n d’ u n e f ai bl e q u a ntit é d e 

C H . C e d er ni er  est e nti èr e m e nt c o ns o m m é, c e q ui e x pli q u e s o n a bs e n c e s ur l a c o ur b e. C es r és ult ats 

s o nt e n a c c or d a v e c l es ess ais U C S, q ui m o ntr e nt u n e tr ès f ai bl e r ésist a n c e p o ur l e m él a n g e 

8 0 C S 4/ 2 0 G U a cti v é a v e c d u N a₂ S O₄.   

C o n c er n a nt l’ a n al ys e A T G ( Fi g ur e  4. 1 0 -d), l es p o ur c e nt a g es  d e p ert e d e m ass e d a ns l a pl a g e d e 7 5 

à 2 0 0 ° C p o ur l es li a nts 4 0 C S 4/ 6 0 G U et 8 0 C S 4/ 2 0 G U ét ai e nt r es p e cti v e m e nt d e 8, 2 1 % et 3, 7 2 %. 

C es v al e urs s o nt attri b u a bl es à l' éli mi n ati o n d e l' e a u li é e l ors d e l a d és h y dr at ati o n d es p h as es C -S -

H et à l a d é c o m p ositi o n d e l' ettri n git e  ( A Ft), n ot a m m e nt p o ur l e li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U. L a d e u xi è m e 

p ert e d e m ass e, sit u é e e ntr e 4 5 0 et 5 0 0 ° C, est pri n ci p al e m e nt ass o ci é e à l a d és h y dr at ati o n d e l a 

p ortl a n dit e ( C H) d a ns  l e li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U, a v e c u n e v al e ur d e 2, 9 1%, q ui r est e i nf éri e ur e à c ell e 

d u li a nt d e r éf ér e n c e ( 3, 4 % ). E nfi n, l a tr oisi è m e p ert e d e m ass e, o bs er v é e e ntr e 7 0 0 et 8 0 0 ° C, est 

d u e à l a d é c ar b o n at ati o n d u C a C O₃. L es p o ur c e nt a g es d e p ert e d e m ass e p o ur l es li a nts 

4 0 C S 4/ 6 0 G U et 8 0 C S 4/ 2 0 G U ét ai e nt r es p e cti v e m e nt d e 1, 2 5 % et 0, 8 7 %.  

➢  Li a nts t er n air es G U/ L K D/ C S 3   

E n c as d’ a cti v ati o n al c ali n e a v e c l’ aj o ut d e L K D, l es c o ur b es A T G/ A T D m o ntr e nt d es pr ofils d e 

pi cs e n d ot h er mi q u es et d e p ert es d e m ass e si mil air es à c e u x d u li a nt C S 2/ G U ( Fi g ur e  4. 1 0 -e et f).  

C e p e n d a nt, p o ur l e li a nt 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3, l e tr oisi è m e pi c e n d ot h er mi q u e a ut o ur d e 7 1 0 ° C 

est p arti c uli èr e m e nt i nt e n s e p ar r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U), a v e c u n e p ert e d e m ass e d e 

2, 3 1 % attri b u é e à l a d é c ar b o n at ati o n d u C a C O₃  ( F e n g et al., 2 0 2 0; F e n g et al., 2 0 1 9; W a n g et al., 

2 0 2 2) . C ett e i nt e nsit é a c cr u e s’ e x pli q u e p ar u n e li b ér ati o n a b o n d a nt e d e c h a u x, attri b u a bl e à l a f ort e 

pr o p orti o n d e L K D ( 1 5 %). C el a f a v oris e l a c ar b o n at ati o n d e l a m atri c e ci m e nt air e a u c o nt a ct d e 

l' air. 

C ett e a n al ys e  i n di q u e q u’ u n e p arti e d e l a c h a u x li br e pr o v e n a nt d u L K D n e p arti ci p e p as à l a 

f or m ati o n d e C a( O H)₂, l a q u ell e a ur ait f a v oris é l a f or m ati o n d e C -S -H. Bi e n q u e c ett e a cti v ati o n 

al c ali n e p uiss e c o ntri b u er à l a r é a cti vit é d u v err e d e sili c e d a ns l es C S 3 p ar d iss ol uti o n. U n e  gr a n d e 

p arti e d es L K D, n o n r é a ctifs, a git ess e nti ell e m e nt c o m m e m at éri a u d e r e m pli ss a g e s o us f or m e d e 

c al cit e  (C a C O₃ ). C el a n’ a p p ort e d o n c p as u n e a m éli or ati o n d e l a r ésist a n c e p ar r a p p ort à l a 

r éf ér e n c e 1 0 0 G U, c o m m e l e c o nfir me nt l es ess ais U C S.  
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U n q u atri è m e pi c e n d ot h er mi q u e ( a ut o ur 9 5 0 ° C) est p arti c uli èr e m e nt d ét e ct é  p o ur l e li a nt 

4 5 G U/ 0 5 L K D/ 5 0 C S 3.  C el a est pr o b a bl e m e nt d û a u x tr a nsf or m ati o ns /r e crist alli s ati o ns o u 

d é c o m p ositi o ns d es sili c at es d e f er ( F e₂ Si O₄) et d es o x y d es d e f er ( F e₃ O₄), q ui s o nt n o n r é a ctifs l ors 

d e l’ h y dr at ati o n. ( K a b a n g e, 2 0 1 3) 

➢  Li a nts t er n air es G U/ C D S D / C S  

L e s c o ur b e s d e l’ a n al ys e A T D ( Fi g ur e  4. 1 0 -g) m o ntr e nt  q u e l e pi c e n d ot h er mi q u e attri b u é à l a 

d é s h y dr at ati o n d e s p h a s e s C -S -H e st p arti ell e m e nt f or m é d a ns l e s m él a n g e s c o nt e n a nt C D S et C S 4. 

C el a e st p arti c uli èr e m e nt visi bl e p o ur l e li a nt 2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 4, q ui pr és e nt e u n e i nt e nsit é pl us 

f ai bl e d a ns c ett e pl a g e. C e r é s ult at  s u g g èr e u n e q u a ntit é m oi n dr e d e C -S -H, pr o b a bl e m e nt attri b u a bl e à 

u n e f or m ati o n li mit é e d e C H . C e d er ni er e st e nti èr e m e nt c o ns o m m é, c e q ui e x pli q u e s o n a bs e n c e s ur l a 

c o ur b e d u 2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 4. 

P o ur l e li a nt 4 0 G U/ 1 0 C D S D / 5 0 C S 4, l e pi c e n d ot h er mi q u e a ut o ur d e 4 5 0-5 0 0 ° C, c orr e s p o n d a nt à l a 

d é s h y dr at ati o n d e l a p ortl a n dit e ( C H) . C e pi c e st m oi ns i nt e ns e q u e c el ui d e l a r éf ér e n c e 1 0 0 G U. L e 

C D S li b èr e d e l a c h a u x et d e s s ulf at e s e n pr é s e n c e d e G U, f a v ori s a nt ai nsi u n e n vir o n n e m e nt s ulf o -

al c ali n. C et e n vir o n n e m e nt sti m ul e l a pr o d u cti o n d e C H, c e q ui c o ntri b u e à l a diss ol uti o n d e s v err es 

sili c at é s d e C S 4. P ar c o ns é q u e nt, c el a e ntr aî n e l a f or m ati o n d e p h a s e s C -S -H et d’ ettri n git e, 

r e s p o ns a bl e s d e l’ a m éli or ati o n d e l a r é sist a n c e m é c a ni q u e o bs er v é e d a ns l e s e ss ais U C S . 

E n r e v a n c h e, p o ur l e li a nt 2 0 G U/ 3 0 C D S/ 5 0 C S 4, u n e x c è s d e s ulf at e ( S O₃) et d e c h a u x li br e ( C a O), iss u 

d e l a f ort e pr o p orti o n d e C D S D  ( 3 0 %), f a v ori s e l a f or m ati o n d e g y ps e. C el a e ntr aî n e é g al e m e nt l a 

tr a nsf or m ati o n d e l’ ettri n git e ( A Ft) e n m o n os ulf at e s ( A F m) l ors q u e l e s al u mi n at e s s o nt pr é s e nts e n 

a b o n d a n c e d a ns l e m él a n g e ci m e nt air e ( C hrist e ns e n et al., 2 0 0 4). C ett e a n al ys e e st c o nfir m é e  p ar l a 

pr é s e n c e d u pi c d e s A F m d a ns l e li a nt 2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 4, q ui s e d é c o m p os e a ut o ur d e 3 8 0° C. P ar 

c o ns é q u e nt, l e s p h a s e s A F m ( m o n os ulf at e s) s o nt g é n ér al e m e nt m oi ns effi c a c e s p o ur c o ntri b u er à l a 

r é sist a n c e m é c a ni q u e q u e l e s g els C-S -H et l’ ettri n git e ( A Ft), c o m m e l e c o nfir m e nt l e s e ss ais U C S.  

L e tr oisi è m e pi c e n d ot h er mi q u e, o bs er v é a ut o ur d e 7 5 0 ° C et attri b u é à l a d é c ar b o n at ati o n d u C a C O₃, 

e st pr é s e nt u ni q u e m e nt p o ur l e s li a nts 4 0 G U/ 1 0 C D S D / 5 0 C S 4 et 1 0 0 G U. E n r e v a n c h e, p o ur l e li a nt 

2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 4, d’ a utr e s pi c s s o nt d ét e ct é s e ntr e 8 7 0° C et 9 8 0 ° C. C e s pi c s p e u v e nt 

pr o b a bl e m e nt êtr e d us à l a r e crist allis ati o n o u à l a d é c o m p ositi o n d e p h a s e s c o m m e F e₂ Si O₄, F e₃ O₄, 

ai nsi q u' à l a v ol atilis ati o n d e s s ulf at e s e n e x c è s, li b ér a nt d u g a z S O₂  ( K a b a n g e N u m bi, 2 0 1 3). 
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D a ns l e s c o ur b e s A T G ( Fi g ur e  4. 1 0 -h), l e p o ur c e nt a g e  d e p ert e d e m a ss e d u li a nt 

2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 4 ét ait e x c e pti o n n ell e m e nt d e 4, 5 2% e ntr e 3 0 et 1 0 0 0 ° C, c e q ui c o nfir m e q u e l a 

q u a ntit é d’ e a u li é e a u x p h a s e s h y dr at é e s e st pl us f ai bl e, i n di q u a nt u n e q u a ntit é r é d uit e d’ h y dr at e s p ar 

r a p p ort a u x a utr e s li a nts. 

➢  Li a nts C S 3  + [ N a O H]  

D a ns l e c as d e l’ a cti v ati o n al c ali n e e n utili s a nt N a O H, l es c o ur b es A T D ( Fi g ur e  4. 1 0 -i) m o ntr e nt 

q u e l a C S 3 a n h y dr e est utili s é e c o m m e r éf ér e n c e p o ur d ét e ct er l es v ari ati o ns c a us é es p ar 

l’ utilis ati o n d e N a O H. L e pi c e n d ot h er mi q u e l e pl us i nt e ns e est o bs er v é a u x al e nt o urs d e 1 3 0° C 

p o ur l a C S 3 a n h y dr e . C el a est d û pr o b a bl e m e nt à l a p ert e d' e a u p h ysi q u e m e nt a ds or b é e à l a s urf a c e 

d es p arti c ul es d e C S . 

P o ur l a C S 3 m él a n g é e  a v e c d es c o n c e ntr ati o ns d e N a O H d e 0, 5 à 2 M, u n pi c m oi ns m ar q u é est 

o bs er v é, c e q ui p e ut êtr e attri b u é à l a tr ès f ai bl e f or m ati o n d e C -S -H o u d’ h y dr ot al cit e. C el a 

s' e x pli q u e p ar l a f ai bl e q u a ntit é d e C a 2 +  o u d es m o n o m èr es d' Al et d e Si diss o us p ar l e N a O H d a ns 

l es C S 3. 

L es pi cs e n d ot h er mi q u es l ar g es o bs er v és e ntr e 7 0 0 ° C et 9 5 0 ° C c o n c er n e nt u ni q u e m e nt l a C S 3 

a n h y dr e et l a C S 3 a cti v é e p ar u n e c o n c e ntr ati o n d e 0, 5 M d e N a O H. C es pi cs p e u v e nt êtr e attri b u és 

à l a tr a nsf or m ati o n d e F e₂ Si O₄ et F e₃ O₄, n o n r é a ctif s, ai nsi q u' à l a v ol atilis ati o n d e p h as es g a z e us es  

( B a ns al & G a m bl e, 2 0 0 5; K a b a n g e N u m bi, 2 0 1 3; K ar a m a n o v & P eli n o, 2 0 0 1) . 

E n r e v a n c h e, l a C S 3 a cti v é e p ar u n e c o n c e ntr ati o n d e 2 M d e N a O H n e pr és e nt e a u c u n pi c d a ns 

c ett e r é gi o n . C el a p e ut pr o b a bl e m e nt êtr e attri b u é à l a diss ol uti o n et à l a c o n s o m m ati o n d es sili c at es 

d e f er ai nsi q u' à l a f ai bl e q u a ntit é d e c h a u x dis p o ni bl e. C es p h é n o m è n es c o ntri b u e nt à u n e c ert ai n e 

r ésist a n c e à 2 8 j o urs, bi e n q u e c ell e-ci r est e li mit é e, c o m m e l e r é v èl e nt l es ess ais U C S.  

4. 3. 2  R és ult ats d e l’ a n al ys e F TI R  

L a Fi g ur e  4. 1 1 m o ntr e  l es s p e ctr es F TI R d es p ât es d e li a nts p ur es a pr ès 2 8 j o urs d e c ur e. L a 

si mil arit é d es s p e ctr es i n di q u e l a pr és e n c e d e pr o d uit s d' h y dr at ati o n d a ns l es li a nts c o nt e n a nt d es 

C S  et d u ci m e nt P ortl a n d ( G U). E n r e v a n c h e, l es s p e ctr es d es C S 3 a cti v é es a v e c N a O H s o nt 

diff ér e nts, c o nfir m a nt l a q u asi -a bs e n c e d e pr o d uits d' h y dr at ati o n  (Fi g ur e  4. 1 1 -e)
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Fi g ur e  4 .1 1  C o ur b es d e l’ a n al ys e F TI R  d es p ât es d e li a nts p ur es a pr ès 2 8 j o urs d e c ur e
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Fi g ur e 4. 1 1 C o ur b es d e l’ a n al ys e F TI R d es p ât es d e li a nts p ur es a pr ès 2 8 j o urs d e c ur e  (s uit e) 

➢  R é gi o n d e 4 0 0 0 à 1 5 0 0 c m⁻¹ :  

E n g é n ér al, l es pi cs d’ a bs or pti o n d a ns l a g a m m e d e 3 7 5 0 à 3 6 0 0 c m⁻¹ p e u v e nt êtr e o bs er v és et s o nt 

attri b u és a u x vi br ati o ns d e v al e n c e O H, as y m étri q u es et s y m étri q u es ( All a h v er di et al., 2 0 1 6; F e n g 

et al., 2 0 1 9) . L a pr és e n c e d e gr o u p es O H est li é e a u x pr o d uit s d’ h y dr at ati o n, t els q u e l a p ortl a n dit e 

( C H). L’i nt e nsit é d e c e pi c di mi n u e l é g èr e m e nt a v e c l a c o ns o m m ati o n d e C H, c e q ui est f a v oris é 

p ar l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e l ors q u e l e ci m e nt G U est p arti ell e m e nt s u bstit u é. U n e tr ès f ai bl e 

q u a ntit é d e ci m e nt G U d a ns l e m él a n g e e ntr aî n e l’ a bs e n c e o u u n e f ai bl e i nt e nsit é d e c e pi c, c o m m e 

d a ns l e c as d u li a nt 8 0 C S 4/ 2 0 G U a cti v é p ar N a₂ S O₄ ( Fi g ur e  4. 1 1 -b). D e  m ê m e, p o ur l es li a nts C S 3 

a cti v és p ar N a O H, c e pi c est a bs e nt, c o nfir m a nt ai nsi l' a bs e n c e d e pr o d uit s d’ h y dr at ati o n t els q u e 

l a p ortl a n dit e ( C H) d a ns l e m él a n g e.  

L es s o m m ets pr o é mi n e nt s sit u és à 3 4 5 0 et 1 6 4 0 c m⁻¹ d a ns c h a q u e s p e ctr e s o nt d us a u x vi br ati o ns 

d’ étir e m e nt as y m étri q u es et d e fl e xi o n, r es p e cti v e m e nt, d u gr o u p e O H d a n s l’ e a u li é e  ( C h o u d h ar y 

et al., 2 0 1 5; T a h er, 2 0 0 7) . C ett e e a u r et e n u e p e ut s e c o n c e ntr er d a ns l es p or es d u m at éri a u. U n e 

d és h y dr at ati o n d es C S l ors d u br o y a g e p o urr ait r é d uir e l’i nt e nsit é d es b a n d es O H ( K a b a n g e N u m bi, 

2 0 1 3) . L a l ar g e ur d e c ett e b a n d e d a ns l es é c h a ntill o ns est li é e à u n e l ar g e distri b uti o n d es 

gr o u p e m e nts -O H a v e c d es li ais o ns h y dr o g è n e d e f or c e v ari a bl e  ( Hi d al g o et al., 2 0 0 8). 

U n pi c d e tr ès f ai bl e i nt e nsit é a ut o ur d e 2 9 0 0 c m⁻¹ est visi bl e p o ur l es li a nts G U/ C D S/ C S 4 et 

G U/ L K D / C S 3 (Fi g ur e  4. 1 1 -c et d). C e pi c  e st ass o ci é a u x vi br ati o ns d es li ais o ns C -H, 

pr o b a bl e m e nt  attri b u é es a u x gr o u p es m ét h yl e ( C H₃) o u m ét h yl è n e ( C H₂). D a ns c e  c o nt e xt e, 
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l’ utilis ati o n d e l'i s o pr o p a n ol ( C₃ H₈ O) et d e l' ét h er ( C₄ H₁₀ O) p o ur st o p p er l' h y dr at ati o n d es p ât es 

p ur es à 2 8 j o urs p o urr ait êtr e r es p o ns a bl e d es vi br ati o ns C -H o bs er v é es a ut o ur d e 2 9 0 0 c m⁻¹  

( M e n d o z a et al., 2 0 2 1). M ê m e a pr ès l e s é c h a g e d es é c h a ntill o ns, d e p etit es q u a ntit és d e c es s ol v a nts 

p e u v e nt r est er a ds or b é es à l a s urf a c e d es p arti c ul e s o u d a ns l es p or es d u m at éri a u  ci m e nt air e . 

➢  R é gi o n d e 1 4 5 0 à 8 0 0 c m⁻¹  

L a b a n d e e ntr e 1 4 5 0 et 1 3 8 0 c m⁻¹ est attri b u é e à l a vi br ati o n d e d éf or m ati o n O -C -O d a ns l es 

c ar b o n at es, d u e a u x pr o d uit s d e c ar b o n at ati o n ( C a C O₃).  

L e pi c d’ a bs or pti o n o bs er v é a ut o ur d e 8 7 0 c m⁻¹ c orr es p o n d à l’ étir e m e nt as y m étri q u e d e l a li ais o n 

C – O d a ns l e gr o u p e C O₃²⁻ d e l a c al cit e ( C a C O₃)  ( L e e et al., 2 0 0 8), q ui s e f or m e d a ns l es p ât es e n 

r ais o n d e l a c ar b o n at ati o n d e l a p ortl a n dit e ( C H). C e pi c p e ut é g al e m e nt êtr e attri b u é à l a vi br ati o n 

d’ étir e m e nt s y m étri q u e O -Si -O et as y m étri q u e d e l a li ais o n Si -O -F e d a ns l a f a y alit e ( F e₂ Si O₄), q ui 

est u n e p h as e n o n r é a c ti v e ( K a b a n g e N u m bi, 2 0 1 3; Mi h ail o v a & M e h a n dji e v, 2 0 1 0). C el a est 

c o nfir m é p ar l a f ort e i nt e nsit é d e c e pi c d a ns l es li a nts t els q u e 2 0 G U/ 3 0 C D S D / 5 0 C S 4 et 

8 0 C S 4/ 2 0 G U a cti v és p ar N a₂ S O₄ . C ett e o bs er v ati o n est é g al e m e nt v al a bl e  p o ur l es li a nts C S 3 

a cti v és p ar N a O H, m ê m e e n l' a bs e n c e l a c al cit e o u l a  c ar b o n at ati o n d e l a p ortl a n dit e ( C H ). C e tt e 

a n al ys e  d es s p e ctr es F TI R s o nt c o h ér e nt es a v e c c ell es d es c o ur b es A T D.  

L e pi c sit u é a ut o ur d e 1 1 0 0 c m⁻¹ est attri b u é à l a vi br ati o n d’ étir e m e nt as y m étri q u e d es li ais o ns S -

O d a ns l es gr o u p es S O₄²⁻ pr és e nts d a ns l’ ettri n git e ( A Ft) o u l e m o n os ulf at e ( A F m)  ( All a h v er di et 

al., 2 0 1 6;  F e n g et al., 2 0 1 9) . C e pi c a p p ar aît e n r ais o n d e l a r é a cti o n e ntr e l es al u mi n at es d e c al ci u m 

et l e s ulf at e d e c al ci u m, li é e à u n e c o n c e ntr ati o n n ot a bl e d e S O₃ d a ns t o us l es é c h a ntill o ns. E n 

r e v a n c h e, p o ur l es li a nts C S 3 a cti v és p ar N a O H, c ett e r é a cti o n est a bs e nt e, c o m m e c o nfir m é 

pr é c é d e m m e nt p ar l’ a n al ys e A T D.  

L e s o m m et a ut o ur d e 9 7 0 c m⁻¹ est attri b u é à l a vi br ati o n d’ étir e m e nt Si -O d u t étr a è dr e Si O₄ d a ns 

l e g el C-S -H ( N at h & K u m ar, 2 0 1 6). C e g el est g é n ér é n o n s e ul e m e nt p ar l a r é a cti o n d’ h y dr at ati o n 

d u ci m e nt P ortl a n d ( G U), m ais a ussi p ar l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e d es C S a cti v é es. D a ns l e c as d u 

m él a n g e C S 3 a cti v é p ar N a O H, c e pi c à 9 7 0 c m⁻¹ pr és e nt e u n e f ai bl e i nt e nsit é p ar r a p p ort a u x 

a utr es li a nts. C el a c o nfir m e q u’il c orr es p o n d à u n e vi br ati o n d’ étir e m e nt a s y m étri q u e d es li ais o ns 

O -Si d a ns l es gr o u p es t étr a é dri q u es d e sili ci u m -o x y g è n e pr és e nts d a ns l a f a y alit e crist alli n e  

( K a b a n g e N u m bi, 2 0 1 3; Mi h ail o v a & M e h a n dji e v, 2 0 1 0). C e pi c p e ut é g al e m e nt êtr e d û a u 
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pr o c ess us d e p ol y m éris ati o n d es t étr a è dr es Si O₄ d a ns l e c o nt e xt e d' u n e a cti v ati o n al c ali n e p ar 

N a O H.  

➢  R é gi o n d e 4 5 0 à 5 0 0 c m -1  : 

L a z o n e d e fr é q u e n c e ( 4 4 5 à 4 6 0 c m⁻¹) c orr es p o n d pri n ci p al e m e nt a u m o d e d e vi br ati o n d e 

d éf or m ati o n d es li ais o ns Si -O -Si et Si -O -Al d a ns l e pl a n  ( El-Di d a m o n y et al., 2 0 1 2; Fr a n cis et al., 

2 0 0 4) . 

D a ns c ett e pl a g e d e fr é q u e n c e, l es vi br ati o ns d e d éf or m ati o n s o nt p arti c uli èr e m e nt s e nsi bl es à 

l’ e n vir o n n e m e nt d es t étr a è dr es Si O₄⁴⁻ et s o nt f ort e m e nt i nfl u e n c é es p ar l a pr és e n c e d’ at o m es 

v oisi ns. E n eff et, d a ns c et i nt er v all e d e fr é q u e n c e, l es s p e ctr es F T I R pr és e nt e nt d es b a n d es q ui 

r efl èt e nt d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l es m o u v e m e nts d es c ati o ns d a ns l e urs p ol y è dr es d e c o or di n ati o n. 

L es d éf or m ati o ns o bs er v é es c orr es p o n d e nt a u x li ais o ns Si -O -Si ai nsi q u’ a u x vi br ati o ns M -O , a v e c 

M r e pr és e nt a nt d es él é m e nts t el s q u e C a, F e et Al.  

L a s p e ctr os c o pi e i nfr ar o u g e d a ns c ett e g a m m e d e fr é q u e n c e est g é n ér al e m e nt i nfl u e n c é e p ar l a 

t e n e ur t ot al e e n f er d a ns l e v err e d e f a y alit e ai nsi q u e p ar l a pr o p orti o n d e F e²⁺ ( K a b a n g e N u m bi, 

2 0 1 3; Mi h ail o v a & M e h a n dji e v, 2 0 1 0) . C el a est c o nfir m é p ar u n pi c tr ès f ai bl e d a ns l e li a nt 1 0 0 G U, 

o ù l a q u a ntit é d e F e²⁺ est pr es q u e i n e xist a nt e   

 

4. 3. 3  R és ult ats d e l’ a n al ys e M E B -E D S  

P o ur a p pr of o n dir l a c ar a ct éris ati o n d e l’ a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es C S, d es o bs er v ati o ns a u 

mi cr os c o p e él e ctr o ni q u e à b al a y a g e ( M E B) o nt ét é eff e ct u é es. C o u pl é es à u n e a n al ys e E D S, ell es 

o nt p er mis d' e x a mi n er l a m or p h ol o gi e d es pr o d uit s d’ h y dr at ati o n et l a  c o m p a cit é d e l a 

mi cr ostr u ct ur e s ur d es fr a ct ur es fr aî c h es d e p ât es p ur es d ur ci es a pr ès 2 8 j o urs (Fi g ur e  4. 1 2).  
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Fi g ur e  4 .1 2  Mi cr o gr a p hi es M E B  et S p e ctr es E D S  d es p ât es  p ur es  d e li a nts  a pr ès 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt  
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Fi g ur e 4. 1 2 Mi cr o gr a p hi es M E B et S p e ctr es E D S d es p ât es p ur es d e li a nts a pr ès 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt  (s uit e)
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➢  A n al ys e M E B d es p ât es  d e li a nts  

L es i m a g es M E B m o ntr e nt cl air e m e nt l es c ar a ct éristi q u es mi cr ostr u ct ur al es disti n ct es d es 

é c h a ntill o ns d e c h a q u e gr o u p e a pr ès 2 8 j o urs d e c ur e.  

P o ur l e li a nt d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U), l es i m a g es M E B r é v èl e nt u n e c o m p a cit é él e v é e. L es p or es 

a p p ar aiss e nt pl us p etits et d e ns é m e nt distri b u és, t a n dis q u’ils s o nt pl us gr a n ds et l é g èr e m e nt 

dis p ers és d a ns l es a utr e s é c h a ntill o ns ( Fi g ur e  4. 1 2 -a).  C ett e v ari ati o n p e ut êtr e attri b u é e à 

l’i n c or p or ati o n p arti ell e d u ci m e nt G U p ar l es C S et d’ a utr es a d ditifs, t els q u e l e L K D et l e C D S, 

c e q ui a e ntr aî n é u n e r é d u cti o n d es pr o d uit s d’ h y dr at ati o n. D a ns l e li a nt 1 0 0 G U, o n o bs er v e d es 

a m as u nif or m es d e p art i c ul es s p h éri qu es d e g el C -S -H, d es crist a u x h e x a g o n a u x d e p ortl a n dit e et 

u n e tr ès f ai bl e q u a ntit é d’ ettri n git e pris m ati q u e ( A Ft) e n f or m e d’ ai g uill es.  D es p arti c ul es a n h y dr es 

d e c al cit e ( C a C O₃) ai nsi q u e d es p h as es ess e nti ell es d u ci m e nt P ortl a n d, n ot a m m e nt l e C₂ S et l e 

C₃ S n o n r é a ctifs, s o nt é g al e m e nt vi si bl es.  

P o ur l e li a nt 3 0 C S 2/ 7 0 G U ( Fi g ur e  4. 1 2 -b), l e  pr o d uit h y dr at é t el q u e l e g el C -S -H a m or p h e est 

pr és e nt, a v e c d es p arti c ul es d e C S 2 i n ert es dis p er s é es d a ns l a m atri c e. L a p ortl a n dit e ( C H) et d e 

p etits a m as dis p ers és d’ ettri n git e ( A Ft) s o nt é g al e m e nt visi bl es. L a mi cr ostr u ct ur e m o ntr e u n e 

p or osit é pl us  él e v é e et u n e d e nsit é pl us f ai bl e p ar r a p p ort à l a r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U), c e q ui est 

c o nfir m é p ar l es ess ais U C S i n di q u a nt u n e r ésist a n c e pl us f ai bl e.  

C o n c er n a nt l e li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U a cti v é a v e c N a₂ S O₄ ( 0, 3 M), o n o bs er v e u n e str u ct ur e u nif or m e 

et c o nti n u e, a v e c d es p arti c ul es pl us fi n es p er m ett a nt d e c o m bl er l es mi cr ofiss ur es d a ns l a p ât e 

d ur ci e a pr ès 2 8 j o urs ( Fi g ur e  4. 1 2 -c). C el a ill ustr e l’ effi c a cit é d e l a diss ol uti o n d es v err es d e sili c at e 

d es C S 4 s o us l’ a cti o n d e N a₂ S O₄, e ntr aî n a nt u n e f or m ati o n a c cr u e d e g el C -S -H, a v e c u n e 

c o ntri b uti o n si g nifi c ati v e à l’ a m éli or ati o n m é c a ni q u e. L es ess ais U C S m o ntr e nt u n e r ésist a n c e 

s u p éri e ur e ( 1 0 8 % p ar r a p p ort à l a  r éf ér e n c e 1 0 0 G U). 

L a p ât e d ur ci e d u li a nt 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3 est c ar a ct éris é e p ar u n e f or m ati o n a c cr u e d e 

p ortl a n dit e ( C H) s o us f or m e d e crist a u x m oi ns d é v el o p p és, a c c o m p a g n é e d’ u n e ettri n git e ( A Ft) q ui 

f or m e u n r és e a u l o c ali s é (Fi g ur e  4. 1 2 -d). L a  q u a ntit é d e g el C -S -H est pl us f ai bl e, e n pr és e n c e  d es 

p arti c ul es d e C S 3 i n ert es et d e C a C O₃ n o n r é a ctif e n q u a ntit és i m p ort a nt es. E n r ais o n d e l a f ai bl e 

q u a ntit é d e c o m p os a nts r é a ctifs d a ns l es C S 3 et l e L K D, l es pr o d uit s d’ h y dr at ati o n n o u v ell e m e nt 

f or m és e ntr aî n e nt u n e a u g m e nt ati o n l e nt e d e l a r ésist a n c e à l o n g t er m e. L a str u ct ur e est m oi ns 
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d e ns e, a v e c d es p or es p arti ell e m e nt r e m plis p ar d es p arti c ul es d e C S 3 et d e L K D n o n r é a cti v es , 

ai nsi q u e p ar d es h y dr at e s e n f or m e d’ ai g uill es d’ A Ft.  

P o ur l e li a nt 4 0 G U/ 1 0 C D S D / 5 0 C S 4, l a q u a ntit é d e pr o d uit s d’ h y dr at ati o n t els q u e l e g el C-S -H, l a 

p ortl a n dit e ( C H) et l es ai g uill es d’ A Ft ét ait si g nifi c ati v e m e nt r é d uit e ( Fi g ur e  4. 1 2 -e). D e  gr a n d es 

p arti c ul es d e C S 4 n o n r é a cti v es s o nt visi bl es, a c c o m p a g n é es d e r é gi o ns p or e us es c o nstit u é es 

pri n ci p al e m e nt d e C S 4 et d e c al cit e n o n r é a cti v e. C es o bs er v ati o ns c o n c or d e nt a v e c l es r és ult ats 

d es ess ais U C S et d e l’ a n al ys e A T G/ A T D. Ell es i n di q u e nt q u e l a di mi n uti o n d e l a r ésist a n c e est 

pr o b a bl e m e nt li é e à u n e f or m ati o n li mit é e d e C -S -H, e n r ais o n d' u n e q u a ntit é i ns uffis a nt e d e 

C a( O H)₂ p o ur s o ut e nir pl ei n e m e nt l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e . 

L’ a cti v ati o n al c ali n e d es C S 3 a v e c N a O H r é v èl e u n e mi cr ostr u ct ur e l â c h e et r u g u e us e ( Fi g ur e  4. 1 2 -

f), d u e à l a diss ol uti o n p arti ell e d es C S (r és e a u x p ol y m éris és d e t étr a è dr es d e sili c at e) s o us l’ a cti o n  

d es i o ns O H⁻. L es mi cr o gr a p hi es M E B m o ntr e nt u n e q u a ntit é i m p ort a nt e d e p arti c ul es d e C S 

i n ert es, i n di q u a nt q u e l a c o n c e ntr ati o n d e 2 M d e N a O H n’ est p as s uffis a nt e p o ur ass ur er u n e 

diss ol uti o n c o m pl èt e d es C S. L es pr o d uit s c o m m e l e g el C -S -H o u l’ h y dr ot al cit e s o nt a bs e nts o u 

pr és e nts e n tr ès f ai bl e q u a ntit é  n o n visi bl e , c e q ui e x pli q u e l a tr ès f ai bl e r é sist a n c e m é c a ni q u e d e 

c e li a nt.  

C ett e f ai bl e r é a cti vit é s’ e x pli q u e p ar l a q u a ntit é li mit é e d e C a²⁺ d a ns l es C S 3 et p ar l a f ai bl e 

c o n c e ntr ati o n d e N a O H. C es él é m e nts s o nt n é c ess air es p o ur c o or d o n n er l es i o ns C a²⁺ a v e c l es i o ns 

[ Si O₄]⁴⁻ et f or m er l e g el C-S -H à tr a v ers d es r é a cti o ns d e c o n d e ns ati o n  ( Y a n et al., 2 0 2 1). P ar 

c o ns é q u e nt, u n a p p ort e n c h a u x est i n dis p e ns a bl e p o ur o pti mi s er c e t y p e d’ a cti v ati o n al c ali n e.  

➢  A n al ys e E D S d es C -S -H  

E ns uit e, u n e a n al ys e s e mi -q u a ntit ati v e d es r a p p orts C a/ Si, Al/ Si et F e/ Si a ét é r é ali s é e p ar E D S 

p o ur a p pr of o n dir l es diff ér e n c es d a ns l a c o m p ositi o n d u g el C -S -H e ntr e l es é c h a ntill o ns d e ci m e nt 

d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U) et l es m él a n g es d e li a nts f or m ul és. C et t e a n al ys e a ét é eff e ct u é e e n utili s a nt 

l a m ét h o d e d e l a m o y e n n e al é at oir e (T a bl e a u  4. 1 1).  

  



1 4 4  
 

T a bl e a u  4 .1 1  V al e urs m o y e n n es d es r a p p orts at o mi q u es p o ur l e g el C-S -H f or m é d a ns c h a q u e p ât e 

d e li a nt a pr ès 2 8 j o urs d e d ur ciss e m e nt  

M él a n g e d e li a nt  
R a p p o rt at o mi q u e  

C a/ Si  Al/ Si  F e/ Si  

1 0 0 G U  3, 2 9  0, 1 0  0, 0 8  

3 0 C S 2/ 7 0 G U  2, 4 1  0, 1 6  0, 5 2  

4 0 C S 4/ 6 0 G U ( N a 2 S O 4 , 0, 3 M) 1, 6 9  0, 2 6  0, 8 7  

5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3  2, 9 6  0, 3 6  0, 6 8  

4 0 G U/ 1 0 C D S D / 5 0 C S 4 2, 6 4  0, 2 1  0, 3 8  

C S 3 ( N a O H, 2 M)  - - - 

 

À p artir d e l’ a n al ys e E D S, o n o bs er v e cl air e m e nt q u e l es v al e urs at o mi q u es d es r a p p orts C a/ Si, 

Al/ Si et F e/ Si d a ns l e li a nt d e r éf ér e n c e 1 0 0 G U s o nt r es p e cti v e m e nt d e 3, 2 9, 0, 1 0 et 0, 0 8, r é v él a nt 

d e f ai bl es q u a ntit és d’ al u mi ni u m ( Al) et d e f er ( F e) d a ns c e li a nt.  

P o ur l es p ât es d e li a nts m él a n g és, l es v al e urs d u r a p p ort C a/ Si di mi n u e nt, t a n dis q u e l es r a p p orts 

Al/ Si et F e/ Si a u g m e nt e nt p ar r a p p ort a u 1 0 0 G U. P ar e x e m pl e, d a ns l e li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U ( N a₂ S O₄, 

0, 3 M), l es r a p p orts at o mi q u es Al/ Si et F e/ Si s o nt r es p e cti v e m e nt e n vir o n 2 f ois et 1 0 f ois s u p éri e urs 

à c e u x d u ci m e nt P ortl a n d ( P C). C ett e a u g m e nt ati o n est pri n ci p al e m e nt d u e à l a li b ér ati o n 

d’ él é m e nts F e, Al et Si p ar diss ol uti o n d es p arti c ul es d e C S 4, c e q ui f a v oris e l a d é p ol y m éris ati o n 

d e l a str u ct ur e d u r és e a u d e sili c e. Ai nsi, d es g els C -S -H e nri c his e n F e et e n Al s o nt g é n ér és gr â c e 

à u n e r é a cti o n a c cr u e e ntr e l es i n gr é di e nts a ctif s ( n ot a m m e nt Al et F e) et l e C H pr o d uit p ar 

l’ h y dr at ati o n d u ci m e nt P ortl a n d ( F e n g et al., 2 0 1 9; W a n g et al., 2 0 2 2). 

D e m a ni èr e g é n ér al e, l es r a p p orts at o mi q u es C a/ Si pl us f ai bl es et Al/ Si et F e/ Si pl us él e v és d a ns 

l es m él a n g es d e li a nts m o ntr e nt q u e l es C S , ai nsi q u e l es a d ditifs t els q u e L K D et C D SD , li b èr e nt 

d es q u a ntit és si g nifi c ati v es d e c al ci u m ( C a), d’ al u mi ni u m ( Al), d e f er ( F e) et d e sili ci u m ( Si). C es 

él é m e nts p arti ci p e nt à l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e e n c o m bi n ais o n a v e c l e C H iss u d e l’ h y dr at ati o n 

d u ci m e nt P ortl a n d, a m éli or a nt si g nifi c ati v e m e n t l a f or m ati o n d u g el C-S -H p o u z z ol a ni q u e.  
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4. 4  R ésist a n c e m é c a ni q u e d es R P C à  b as e d e r ési d us  mi ni e rs  

C o m m e p o ur l es R P C si m ul és, c e r e m bl ai a ét é pr é p ar é e n s ui v a nt l es m ê m es ét a p es. L' o bj e ctif est 

d' é v al u er l a p erf or m a n c e d es li a nts o pti m a u x o bt e n us s ur u n r e m bl ai r é el e n utili s a nt d e u x t y p es d e 

r ési d us mi ni ers ( L a R o n d e et G ol d e x). L a c o n c e ntr ati o n m assi q u e e n s oli d es ( C w ) d u R P C a ét é 

fi x é e à 7 5% (s oit u n e c o n c e ntr ati o n e n e a u d e 2 5 %), et l e t a u x d e li a nt ( B w ) à 8 % p o ur t o us l es 

m él a n g es.  

E n r ais o n d e l a q u a ntit é i ns uffis a nt e d es m él a n g es pr é p ar és, n o us a v o n s utili s é l e p etit c ô n e 

d' A br a ms ( H = 1 5 0 m m ; sl u m p s) à l a pl a c e d u c ô n e d' A br a ms st a n d ar d ( H = 3 0 0 m m ; sl u m p S) 

afi n d e m es ur er l a c o nsist a n c e d e l a p ât e ( aff aiss e m e nt o u sl u m p). P o u r c o n v ertir 

a p pr o xi m ati v e m e nt l es m es ur es d u p etit c ô n e a u gr a n d c ô n e, n o us a v o ns m ulti pli é l es v al e urs 

o bt e n u es p ar 2, 2 8 ( B el e m, 2 0 1 0).  

U n e c o nsist a n c e fl ui d e a ét é d ét e ct é e p o ur l es m él a n g es r é ali s és a v e c l es r é si d us G ol d e x ( Sl u m p = 

2 0 4 ± 3  m m ) et Sil-C o -Sil ( S = 1 8 6 ± 3  m m ). C e p e n d a nt, l es m él a n g es r é ali s és a v e c l es r ési d us 

L a R o n d e o nt c o nfir m é u n e c o nsist a n c e pl asti q u e ( S = 1 5 2 ± 3  m m ). L’ ori gi n e d e c ett e diff ér e n c e 

d’ o u vr a bilit é e ntr e l es r e m bl ais f a bri q u és est attri b u é e à l a v ari ati o n mi n ér al o gi q u e, n ot a m m e nt à 

l a pr és e n c e d e p h yll osili c at es, ai nsi q u’ à l a gr a n ul o m étri e fi n e d es r ési d us utili s és. C es él é m e nts 

d e m a n d e nt d a v a nt a g e d’ e a u et aff e ct e nt é g al e m e nt l a r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n ( B el e m & 

B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 b ; L a n dri a ult, 2 0 0 1 ; O uff a, 2 0 1 9 ; Yil m a z et al., 2 0 1 1).  

L es diff ér e nt es r e c ett es d e r e m bl ai e n p ât e o nt ét é c o ul é es d a ns d es m o ul es e n pl asti q u e d e 2 p o × 

4 p o. L es m o ul es o nt ét é s c ell és, p uis u n e p arti e a ét é e ntr e p os é e d a ns u n e c h a m br e à h u mi dit é 

c o ntr ôl é e ( T = 2 3 ± 2 ° C  ; H R  >  9 0 %), et l’ a utr e p arti e pl a c é e d a ns u n e ét u v e à u n e t e m p ér at ur e d e 

6 0 ° C. L es é c h a ntill o ns o nt ét é c o ns er v és p o ur d es t e m ps d e c ur e d e 7, 1 4, 2 8 et 5 6 j o urs. 

D a ns c ett e ét u d e, u n e  tr oisi è m e p arti e d es m él a n g es a ét é pl a c é e d a ns d es p etits m o ul es ( 1, 2 p o × 

2, 3 6 p o) et s o u mis e a u x m ê m es c o n diti o ns q u e l e s é c h a ntill o ns d e 2 p o × 4 p o. C ett e d é m ar c h e a 

p o ur o bj e ctif d’ é v al u er l’ eff et d e l a di m e nsi o n d es é pr o u v ett es s ur l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u  

r e m bl ai e n l a b or at oir e. 

4. 4. 1  Eff et d e l a t aill e d e l’ é c h a ntill o n s u r l’U C S d u r e m bl ai  

L a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u R P C c o nstit u e u n crit èr e d e q u alit é cr u ci al. E n eff et, l a st a bilit é d e l a 

str u ct ur e d u R P C est es s e nti ell e p o ur g ar a ntir l a s é c urit é d es mi n e urs l ors d e l’ e xtr a cti o n d es 



1 4 6  
 

c h a nti ers a dj a c e nts et p o ur pr é v e nir l a dil uti o n d u mi n er ai . E n pr ati q u e, l’ U C S est utili s é p o ur 

d ét er mi n er l es pr o pri ét és d e r ésist a n c e d u R P C, c ar il est p e u c o ût e u x et p e ut êtr e i nt é gr é d a ns l es 

pr o gr a m m es d e c o ntr ôl e d e l a q u alit é d e r o uti n e à l a mi n e ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a; B el e m et 

al., 2 0 0 3; F all et al. , 2 0 0 4). Il est g é n ér al e m e nt a d mi s q u e l es v al e urs d e l’ U C S p o ur l a r o c h e, l e 

b ét o n et l e R P C s o nt o bt e n u es à p artir d’ é c h a ntill o ns c yli n dri q u es a v e c u n r a p p ort h a ut e ur/ di a m ètr e 

d e 2: 1 ( D arli n gt o n et al., 2 0 1 1; Yil m a z et al., 2 0 1 5).  

D a ns c e c o nt e xt e, c ett e s e cti o n a p o ur o bj e ctif d’ é v al u er l e f a ct e ur d’ é c h ell e K , q ui d ét er mi n e l e 

r a p p ort d e l’ U C S e ntr e d es é pr o u v ett es d e 1, 3 p o × 2, 4 p o et d es é pr o u v ett es d e 2 p o × 4 p o . C es 

d er ni èr es s o nt c o ur a m m e nt utili s é es p ar pl usi e urs c h er c h e urs p o ur c ar a ct éris er l’ U C S d u R P C 

( Er ci k di et al., 2 0 1 4; F all & P o k h ar el, 2 0 1 0; Kl ei n & Si m o n, 2 0 0 6; S a hi et al., 2 0 1 5).  

L a Fi g ur e  4. 1 3 pr és e nt e  l es v al e urs d u f a ct e ur K e ntr e l es U C S d es é c h a ntill o ns d e R P C d e 

di m e nsi o ns ( 1, 3 p o × 2, 4 p o) et ( 2 p o × 4 p o) .  

 

Fi g ur e  4 .1 3  Pr o pri ét és d e r ésist a n c e d e r e m bl ais : a) É c h a ntill o ns d e r e m bl ais d ur cis., b) R a p p ort 

K e ntr e U C S d es é c h a ntill o ns d e r e m bl ais d e ( 1, 3 p o × 2, 4 p o) et ( 2 p o × 4 p o).  

G é n ér al e m e nt, l e f a ct e ur K, a u g m e nt e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e d e d ur ciss e m e nt d e 

2 3 ° C à 6 0 ° C, q u ell e q u e s oit l a n at ur e d es r ési d us. C el a s’ e x pli q u e p ar l’ a c c él ér ati o n d es r é a cti o ns 

d’ h y dr at ati o n d u ci m e nt, c e q ui e ntr aî n e d es r ésist a n c es m é c a ni q u es pl us él e v é es à d es t e m p ér at ur es 

él e v é es . P ar c o ns é q u e nt, u n e a u g m e nt ati o n d e l a diff ér e n c e e ntr e l es r ésist a n c es  est  o bt e n u e . L e 

f a ct e ur K v ari e e ntr e 1, 0 4 et 1, 3 6 (Fi g ur e  4. 1 3 -b).  
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Ai nsi, l’ a u g m e nt ati o n d u t e m ps d e d ur ciss e m e nt a e ntr aî n é u n e r é d u cti o n d e l a v al e ur K, a v e c u n e 

di mi n uti o n c o n c o mit a nt e d e l a diff ér e n c e d es U C S d es é c h a ntill o ns pr o d uit s à p artir d es r ési d us 

L a R o n d e , G ol d e x et Sil -C o -Sil   1 0 6 . P ar c o ns é q u e nt, l a t aill e d e l’ é c h a ntill o n p e ut aff e ct er l a 

r ésist a n c e m é c a ni q u e d u R P C. C el a est pr o b a bl e m e nt d û à l a pr és e n c e d e mi cr ofiss ur es o u d e z o n es 

f ai bl es, q ui a u g m e nt e nt a v e c l a t aill e d e l’ é c h a ntill o n (D arli n gt o n  et al ., 2 0 1 1). C es mi cr ofiss ur es 

p e u v e nt a gir c o m m e d es si t es d e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt e, c e q ui r é d uit l a r ésist a n c e m é c a ni q u e 

gl o b al e d es é c h a ntill o ns pl us gr a n ds.   

C e p e n d a nt, à d es t e m ps d e c ur e pr ol o n g és, c es diff ér e n c es s’ att é n u e nt e n r ais o n d’ u n e m eill e ur e 

c o h ési o n i nt er gr a n ul air e ( Br a c e, 1 9 8 1; Er ci k di et al., 2 0 1 4). E n eff et, c ett e diff ér e n c e, att ei g n a nt 

u n m a xi m u m d e K d e 1, 3 6, est j u g é e a c c e pt a bl e. D es ét u d es o nt d é m o ntr é q u e l’ U C S d es c ar ott es 

d e R P C e xtr ait es d’ u n c h a nti er mi ni er p e ut êtr e 2 à 6 f ois s u p éri e ur e à c ell e d es é c h a ntill o ns 

pr é p ar és e n l a b or at oir e, p o u r u n e r e c ett e et u n t e m ps d e d ur ciss e m e nt i d e nti q u es ( B el e m et al., 

2 0 0 6; C a y o u ett e, 2 0 0 3).  

4. 4. 2  R ésist a n c e m é c a ni q u e d es R P C e nt r e p os és à T =  2 3 ° C  

L a Fi g ur e  4. 1 4 m o ntr e  l’ é v ol uti o n d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e e n f o n cti o n d u t e m ps d e c ur e p o ur 

l es ci n q  f or m ul ati o ns o pti m al es d e li a nts, l e li a nt t é m oi n ( 1 0 0 G U) et l e li a nt d e r éf ér e n c e 

( 2 0 G U/ 8 0 G G B F S). C e d er ni er est utili s é p ar l a pl u p art d es mi n es d a ns l a r é gi o n d e l' A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e. C es li a nts s o nt m él a n g és a v e c l e Sil -C o -Sil c o m m e m at éri a u i n ert e p o ur f a bri q u er 

u n R P C si m ul é c o nsi d ér é c o m m e t é m oi n ( Fi g ur e  4. 1 4 -a). D es  R P C s o nt é g al e m e nt f a bri q u és e n 

m él a n g e a nt c es li a nts a v e c u n r ési d u g é n ér at e ur d' a ci d e (r ési d us d e L a R o n d e), d o nt  l es r és ult ats 

d’ U C S pr és e nt és d a ns l a Fi g ur e  4. 1 4 -b. E nfi n , d’ a utr es R P C s o nt t est és e n utili s a nt u n r ési d u n o n 

g é n ér at e ur d' a ci d e (r ési d us d e G ol d e x), c o m m e i n di q u é d a ns l a Fi g ur e  4. 1 4 -c.  

C es r és ult ats m o ntr e nt q u e l e li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S pr és e nt e d es r ésist a n c es tr ès él e v é es à d es â g es 

pr é c o c es. C ett e p erf or m a n c e est p arti c uli èr e m e nt o bs er v é e p o ur l es r ési d us d e L a R o n d e et d e 

G ol d e x , att ei g n a nt d es U C S r es p e cti v es d e 3 5 6 1, 5 k P a et 3 4 0 4, 4 k P a à 5 6 j o urs d e d ur ciss e m e nt. 

C e p e n d a nt, c e li a nt m o ntr e d es r ésist a n c es m oi ns él e v é es d a ns l e c as d u Sil -C o -Sil, a v e c u n e U C S 

m a xi m al e d e 2 7 3 9, 0 k P a à 5 6 j o urs. C el a s’ e x pli q u e p ar l e p ot e nti el d u  G G B F S à a u g m e nt er l a 

r ésist a n c e à l’ att a q u e s ulf ati q u e, c o mm e o bs er v é p o ur l es r ési d us d e L a R o n d e, q ui c o nti e n n e nt u n e 

t e n e ur él e v é e e n s ulf ur es, pri n ci p al e m e nt d e l a p yrit e ( 1 9, 1 %).  
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D e pl us, d es ét u d es r é ali s é es s ur l' e a u i nt erstiti ell e d e c es r ési d us o nt r é v él é d es c o n c e ntr ati o ns 

él e v é es d e s ulf at es ( > 5 0 0 0  m g/ L ) ( H a n e, 2 0 1 5; M a n g a n e, 2 0 1 6). C es r ési d us p oss è d e nt é g al e m e nt 

u n e d e nsit é él e v é e ( G S  = 3, 1 6), l a pl us i m p ort a nt e p ar mi l es m at éri a u x t e st és, c e q ui e xi g e u n e 

q u a ntit é s u p éri e ur e d e li a nt et c o ntri b u e à l’ a m éli or ati o n d e l e ur r ésist a n c e m é c a ni q u e.  

D a ns l e m ê m e c o nt e xt e, d es ét u d es a nt éri e ur es s ur l es r ési d us d e G ol d e x o nt r é v él é u n e 

c o n c e ntr ati o n é q uili br é e e ntr e l e s o ufr e ( 4 7 8 m g/ L) et l es c ar b o n at es ( 4 8 7 m g/ L) d a ns l’ e a u 

i nt erstiti ell e ( Et hi er, 2 0 1 8). C el a j ustifi e é g al e m e nt l’ a u g m e nt ati o n d e l’ U C S e n pr és e n c e d e 

G G B F S, q ui b é n éfi ci e d e l a c o e xist e n c e d es s ulf at es et d es c ar b o n at e s ( mili e u al c ali n). C el a 

s’ e x pli q u e p ar u n e c o ns o m m ati o n r a pi d e d e l’ h y dr o x y d e d e c al ci u m d a ns l a p ât e d e ci m e nt, 

e ntr aî n a n t u n e pr o d u cti o n a c cr u e d e C-S -H  et l’ ettri n git e  ( A Ft). C ett e c o ns o m m ati o n c o ntr ôl e 

é g al e m e nt l a f or m ati o n d’ ettri n git e e n pr és e n c e d e s ulf at es d a ns l a p ât e, gr â c e à l a c o m p ositi o n d u 

G G B F S ri c h e e n sili c e et e n al u mi n e st a bili s é e, c e q ui c o nf èr e u n e r ésist a n c e s u p pl é m e nt air e 

( B el e m et al., 2 0 0 0; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; F all et al., 2 0 0 4). 

P o ur l es r ési d us d e G ol d e x, d es v al e urs d’ U C S r el ati v e m e nt f ai bl es s o nt d ét e ct é es p o ur a utr es 

li a nts, s ui vi es p ar l es r ési d us d e L a R o n d e, q ui m o ntr e nt l es r ésist a n c es l es pl us f ai bl es. C el a ill ustr e 

l’ eff et d es t e n e urs él e v é es e n s ulf at es, q ui p e u v e nt i n hi b er l es r é a cti o ns d' h y dr at ati o n d u li a nt  à  b as e 

d es C S , n ot a m m e nt l a f or m ati o n d es C-S -H, et pr o v o q u er u n e fiss ur ati o n d e l a m atri c e  ( B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 0 2; B e n z a a z o u a et al., 1 9 9 9; O u ell et et al., 2 0 0 6) . 

D e pl us, l a pr és e n c e d’ u n e q u a ntit é si g nifi c ati v e d e mi n ér a u x ar gil e u x, c o m m e d a ns l e c as d es 

r ési d us d e L a R o n d e o ù l a t e n e ur e n m us c o vit e att ei nt 2 2, 1 7 %, aff e ct e d a v a nt a g e l a c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d’ e a u et, p ar c o ns é q u e nt, aff ai blit l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d u R P C. C e p e n d a nt, à 2 8 j o urs, 

l a m aj orit é d e c es li a nts att ei g n e nt u n e r ésist a n c e d e 1 0 0 0 k P a, u n s e uil g é n ér al e m e nt j u g é s uffis a nt 

p ar l es e x pl oit a nts mi ni ers p o ur l es c h a nti ers a ut o p ort a nts et c e u x a dj a c e nts à l’ e xtr a cti o n d u 

mi n er ai  ( B el e m et al., 2 0 0 9; St o n e, 1 9 9 3). 

U n e att e nti o n p arti c uli èr e d oit êtr e p ort é e a u li a nt 4 0 G U/ 1 0 C D S/ 5 0 C S 4, q ui r é v èl e d es r ésist a n c es 

f ai bl es l ors q u’il est utilis é a v e c d es r ési d us mi ni ers. D e pl us, l es C S a cti v é es p ar u n e s ol uti o n N a O H 

m o ntr e nt é g al e m e nt d es v al e urs tr ès f ai bl es, m ê m e à l o n g t er m e, p o ur l es tr ois m at éri a u x ét u di és. 

C el a c o nfir m e l a f ai bl e r é a cti vit é d es C S l ors q u’ ell es s o nt a cti v é es u ni q u e m e nt a v e c d e l’ h y dr o x y d e 

d e s o di u m à f ai bl e c o n c e ntr ati o n.  
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Fi g ur e  4 .1 4  U C S d es R P C e ntr e p os és à T = 2 3 ± 2 ° C ; H R  > 9 0 %  : a) M él a n g es a v e c Sil -C o -Sil   1 0 6 , b) M él a n g es a v e c l es r ési d us 

L a R o n d e , c) M él a n g es a v e c l es r ési d us G ol d e x
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4. 4. 3  R ésist a n c e m é c a ni q u e d es R P C e nt r e p os és à T = 6 0  ° C  

L a Fi g ur e  4. 1 5 m o ntr e  l’ é v ol uti o n d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d es R P C f a bri q u és a v e c d es li a nts 

o pti m a u x s o us l’ eff et d e t e m p ér at ur es él e v é es ( 6 0 ° C). C ett e si m ul ati o n p er m et d e r e pr és e nt er l es 

c o n diti o ns e xtr ê m es d e t e m p ér at ur e q ui p e u v e nt êtr e pr és e nt es d a ns l es mi n es pr of o n d es . U n 

e x e m pl e  c o m m e  l a mi n e L a R o n d e, att ei g n a nt a ct u ell e m e nt u n e pr of o n d e ur d e pl us d e 3 0 0 0 m ètr es. 

C es r és ult ats m o ntr e nt cl air e m e nt q u e l e d ur ciss e m e nt à t e m p ér at ur e él e v é e c o ntri b u e d e m a ni èr e 

si g nifi c ati v e à l a r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e d es C S et à l’ h y dr at ati o n d u ci m e nt G U à d es â g es 

pr é c o c es (j us q u’ à 1 4 j o urs). E n eff et, c ett e t e m p ér at ur e  a c c él èr e l a ci n éti q u e d es r é a cti o ns 

d’ h y dr at ati o n, f a v oris a nt ai nsi l a f or m ati o n d e C H et d e C -S -H, c e q ui a u g m e nt e l a r ésist a n c e 

m é c a ni q u e d es R P C ( C h e n et al., 2 0 2 1; F all et al., 2 0 1 0; Ji a n g et al., 2 0 2 2) . 

D a ns l e c as d es R P C f a bri q u és a v e c d u  Sil -C o -Sil   1 0 6 (Fi g ur e  4. 1 5 -a), l es  li a nts t é m oi ns ( 1 0 0 G U), 

5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3, 4 0 G U/ 1 0 C D S D / 5 0 C S 4, ai nsi q u e l es C S a cti v és a v e c N a O H, m o ntr e nt u n e 

a u g m e nt ati o n gr a d u ell e d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e, s a ns di mi n uti o n d ét e ct é e j us q u’ à 5 6 j o urs d e 

c ur e. C el a c o nfir m e l’ eff et b é n éfi q u e d es t e m p ér at ur es él e v é es s ur l a d ur a bilit é et l a r ésist a n c e d e 

c e s t y p es d e li a nts.  

C e p e n d a nt, p o ur l e li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S, u n e a u g m e nt ati o n d e l’ U C S e st o bs er v é e j us q u’ à 1 4 

j o urs d e c ur e, m ais ell e r est e i nf éri e ur e à c ell e d es a utr es li a nts. P ar l a s uit e, u n e di mi n uti o n d e l a 

r ésist a n c e est n ot é e. C el a p e ut s’ e x pli q u er p ar l a f or m ati o n r api d e d es C -S -H à d es â g es pr é c o c es, 

e ntr aî n a nt u n e fiss ur ati o n i nt er n e d e l a str u ct ur e d u R P C  ( F all & P o k h ar el, 2 0 1 0). 

P o ur l e li a nt 7 0 G U/ 3 0 C S 3, u n e a u g m e nt ati o n e x c e pti o n n ell e d e l a r ésist a n c e est o bs er v é e j us q u’ à 

2 8 j o urs d e c ur e, d é p ass a nt c ell e d es a utr es li a nt s. C e p e n d a nt, u n e c h ut e d e r ésist a n c e est n ot é e 

a pr ès 2 8 j o urs. C ett e p erf or m a n c e r és ult e d' u n t a u x d’ h y dr at ati o n d u ci m e nt et d' u n e a cti vit é 

p o u z z ol a ni q u e a c c él ér és, g é n ér a nt u n e f or m ati o n r a pi d e et a b o n d a nt e d e C -S -H j us q u’ à 2 8 j o urs. 

T o ut ef ois, c el a e ntr aî n e ult éri e ur e m e nt d es fiss ur ati o ns d e l a str u ct ur e e n r ais o n d' u n e e x p ositi o n 

pr ol o n g é e à d es t e m p ér at ur es él e v é es  ( M a et al., 2 0 1 8). 

P o ur l e li a nt 6 0 G U/ 4 0 C S 4 a cti v é a v e c N a₂ S O₄, u n e r ésist a n c e él e v é e est o b s er v é e à 1 4 j o urs, s ui vi e 

d’ u n e di mi n uti o n d e l’ U C S. C e p h é n o m è n e est attri b u é à l’ a bs or pti o n d es s ulf at es p ar l e C -S -H 

s o us l’ eff et d’ u n e e x p ositi o n pr ol o n g é e à l a t e m p ér at ur e . C el a e ntr aî n e l a f or m ati o n d’ u n g el C -S -

H aff ai bli, c e q ui r é d uit l a r ésist a n c e m é c a ni q u e.   
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C o n c er n a nt l es R P C f a bri q u és p ar l es r ési d us G ol d e x, d es p h é n o m è n es si mil air es s o nt o bs er v és, 

m ais l es r ésist a n c es o bt e n u es s o nt g é n ér al e m e nt m oi ns él e v é es q u e c ell es a v e c l e Sil -C o -Sil   1 0 6 . 

C el a ill ustr e l’i m p a ct d e l a mi n ér al o gi e et d e l a c hi mi e d e l’ e a u i nt erstiti ell e s ur l a r ésist a n c e 

m é c a ni q u e, c o m m e e x pli q u é pr é c é d e m m e nt.  

P o ur l es r ési d us d e L a R o n d e , u n e c o n c e ntr ati o n él e v é e d e s ulf at es s e m bl e a v oir u n eff et p ositif s ur 

l a r ésist a n c e d u R P C f or m ul é a v e c l e li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S, att ei g n a nt t o uj o urs d es r ésist a n c es 

tr ès él e v é es à 5 6 j o urs d e c ur e s o us t e m p ér at ur e él e v é e. C el a c o nfir m e q u e l es s ulf at es p e u v e nt 

i n hi b er l a f or m ati o n r a pi d e d es C-S -H à d es â g es pr é c o c es, p er m ett a nt u n e a m éli or ati o n pr o gr essi v e 

d e l a r ésist a n c e à l o n g t er m e, s a ns pr o v o q u er  d e fiss ur ati o n d e l a str u ct ur e d u R P C. C e p e n d a nt, 

p o ur l es a utr es li a nts, u n e t e n e ur él e v é e e n s ulf at es s e m bl e a v oir u n eff et p ositif s ur l a r ésist a n c e 

u ni q u e m e nt j us q u’ à 1 4 j o urs d e c ur e. A u -d el à d e c e d él ai, l es s ulf at es c o m m e n c e nt à aff ai blir l e 

g el C -S -H, c o n d uis a nt à u n e str u ct ur e pl us p or e us e et d o n c m oi ns r ésist a nt e.  C e p e n d a nt, d es 

r e c h er c h es o nt r é v él é q u’ u n e t e m p ér at ur e i nf éri e ur e à 4 0 ° C p e ut a v oir d es eff ets p ositifs s ur l e 

d ur ciss e m e nt à l o n g t er m e, m ê m e e n pr és e n c e d e c o n c e ntr ati o ns m o d ér é es d e s ulf at es  ( Es c al a nt e-

G ar cı a & S h ar p, 2 0 0 1; F all & P o k h ar el, 2 0 1 0) . 

C es d é c o u v ert es o nt d es i m pli c ati o ns i m p ort a nt es p o ur l’ a c c él ér ati o n d es pr o c ess us d’ e xtr a cti o n et 

l a r é d u cti o n d e l a s us c e pti bilit é à l a li q u éf a cti o n d es str u ct ur es d e R P C, t o ut e n di mi n u a nt l es 

ris q u es d e r u pt ur e d es b arri c a d es. C el a p er m ettr ait u n e c o n c epti o n r e nt a bl e d es str u ct ur es d e R P C.  

E n g é ni e ci vil, c es r és ult ats p e u v e nt é g al e m e nt s’ a p pli q u er à l a f a bri c ati o n d e str u ct ur es e n b ét o n 

pr éf a bri q u é, e n utili s a nt u n s yst è m e d e d ur ciss e m e nt à t e m p ér at ur e o pti m al e. C e pr o c é d é p er m et 

d’ a c c él ér er l es r é a cti o ns p o u z z ol a ni q u es d es C S a cti v é es , t o ut e n g ar a ntiss a nt l a d ur a bilit é d es 

str u ct ur es.  
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Fi g ur e  4 .1 5  U C S d es R P C e ntr e p os és à T = 6 0  ° C  : a) M él a n g es a v e c Sil -C o -Sil   1 0 6 , b) M él a n g es a v e c l es r ési d us L a R o n d e , c) 

M él a n g es a v e c l es r ési d us G ol d e x  
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4. 5  É v al u ati o n é c o n o mi q u e et e n vi r o n n e m e nt al e s o m m ai r e  

C ett e s e cti o n pr o p os e u n e a n al ys e s o m m air e d es c o ûts et d es é mi ssi o ns d e C O₂ é q ui v al e nt p o ur l es 

li a nts o pti m a u x, afi n d e l es c o m p ar er à l’ utilis ati o n d u ci m e nt P ortl a n d ( 1 0 0 G U), c o nsi d ér é c o m m e 

li a nt d e r éf ér e n c e. L’ o bj e ctif est d e f o ur nir u n e b as e d e r éfle xi o n p o ur ori e nt er l a r e c h er c h e f ut ur e.  

P o ur c ett e ét u d e, u n bl o c d e R P C d’ u n e t o n n e m étri q u e a ét é c h oisi, a v e c u n e r ésist a n c e à l a 

c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S) d e 1 0 0 0 k P a à 2 8 j o urs, s e uil mi ni m al s o u v e nt r e q uis p ar l es 

e x pl oit a nts mi ni ers . E ns uit e, p o ur é v al u er l’i nfl u e n c e d es r ési d us, l es tr ois m at éri a u x 

pr é c é d e m m e nt ét u di és ( Sil -C o -Sil   1 0 6 , r ési d us d e L a R o n de  et d e G ol d e x) o nt ét é i n cl us d a ns c ett e 

a p pr o c h e.  

E ns uit e , p o ur l es c al c uls d es m él a n g es, l es m ê m es é q u ati o ns et ét a p es d e pr é p ar ati o n d es r e m bl ais 

q u e d a ns l es e x p éri e n c es pr é c é d e nt es o nt ét é utili s é es p o ur u n e q u a ntit é d e 1 t o n n e.  P ar aill e urs, 

p o ur esti m er d e m a ni èr e si m plifi é e l e B w  (t a u x d e li a nt) r e q uis p o ur c h a q u e m él a n g e, l a r è gl e d e 

pr o p orti o n n alit é a ét é a p pli q u é e. C ett e m ét h o d e a p er mis d e d ét er mi n er l a t e n e ur e n ci m e nt 

n é c ess air e p o ur att ei n dr e u n e r ésist a n c e d e 1 0 0 0 k P a p o ur c h a q u e t y p e d e li a nt, e n s e b as a nt s ur l es 

r és ult ats pr é c é d e nts. C es c al c uls o nt ét é eff e ct u és s o us d es c o n diti o ns d e c ur e n or m al es ( T = 2 3 ± 

2 ° C ; H R > 9 0 %).  

A v a nt d e pr o c é d er a u x c al c uls, il ét ait n é c ess air e d e d ét er mi n er l es pri x d e c h a q u e c o m p os a nt d u 

li a nt ai nsi q u e s o n e m pr ei nt e c ar b o n e ( C O₂ e q) g é n ér é e p ar s a pr o d u cti o n. À c et eff et, n o us n o us 

s o m m es a p p u y és e n gr a n d e p arti e s ur d es r e c h er c h es e xist a nt es. D es esti m ati o ns o nt é g al e m e nt ét é 

r é ali s é es p o ur l es m at éri a u x p o ur l es q u els l a litt ér at ur e n e f o ur nit p as d’i nf or m ati o ns pr é cis es.  

P ar e x e m pl e, p o ur l es C S, u n c o ût s u p pl é m e nt air e e st ass o ci é à l’ é n er gi e n é c e ss air e p o ur l e s é c h a g e 

et l e br o y a g e afi n d’ att ei n dr e u n e fi n ess e o pti m al e. Bi e n q u e c el a pr e n n e e n c o m pt e pl usi e urs 

p ar a m ètr es (t y p e d e br o y e urs, p uiss a n c e, s o ur c e d’ é n er gi e, t a u x d e r e m pliss a g e,  t a u x d’ h u mi dit é 

d e m at éri a u x,  a dj u v a nts d e br o y a g e, et c.) . L es tr a v a u x d e C hi m w a ni  et al. ( 2 0 1 4) et Pr zi w ar a & 

K w a d e  (2 0 2 0) o nt p er mis d e d é v el o p p er u n e r el ati o n e ntr e l’ é n er gi e s p é cifi q u e et l a fi n ess e d es 

g é o m at éri a u x c o m m e l a c al cit e e t l e cli n k er. A p artir d e c es r e c h er c h es o n esti m e q u’ e n vir o n 1 0 0 

k W h s o nt n é c ess air es p o ur att ei n dr e l a fi n ess e o pti m al e p o ur l’ a cti v ati o n d’ u n e t o n n e d e C S.  

S ur c ett e b as e, n o us p o u v o ns d é d uir e l e c o ût t ot al, e n c o nsi d ér a nt u n pri x m o y e n d e l’ é n er gi e d e 

0, 2 2 $/ k W h, q ui p e ut v ari er s el o n l a s o ur c e d’ ali m e nt ati o n d u s yst è m e ( Wi nt er et al., 2 0 1 5). E n c e 
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q ui c o n c er n e l’ e m pr ei nt e c ar b o n e, 1 k W h g é n èr e e n m o y e n n e 0, 5 k g -C O₂ e q. C el a p er m et d’ esti m er 

l’ e m pr ei nt e c ar b o n e ( k g-C O₂ e q/ k g) ass o ci é e à l a pr o d u cti o n d es C S. L e T a bl e a u  4. 1 2 r é c a pit ul e  

l es v al e urs esti m é es d es pri x et d e l’ e m pr ei nt e c ar b o n e d es m at éri a u x et a d ditifs ci m e nt air es utili s és 

d a ns l e c a dr e d e c ett e a n al ys e.  

T a bl e a u  4 .1 2  V al e urs e sti m é es d es pri x et d e l’ e m pr ei nt e c ar b o n e d es m at éri a u x et a d ditifs 

ci m e nt air es utilis és  

 E m p r ei nt e c a r b o n e ( C O₂ e q)  A d ditif s ci m e nt ai r es  

Qt é ( k g 

C O 2 e q/ k g ) 

R éf ér e n c e  Pri x  m o y e n 

( $ C A N/t o n n e) 

R éf ér e n c e  

G U  0, 8 4  ( Al-F a ki h  et al., 2 0 2 4)  1 8 0  (G éli n as, 2 0 2 3 ) 

C S  0, 0 1  Esti m é e   2 2  Esti m é  

L K D  0  D é c h et  2 8  ( Sf o uli, 2 0 2 1) 

C D S D  0  D é c h et  4 9  O uff a et al., 2 0 2 3  

N a 2 S O 4  0, 5  Esti m é e  1 2 8  ( Li u et al., 2 0 2 0) 

G G B F S  0, 0 5 2  ( Al-F a ki h et al., 2 0 2 4)  2 6 0  (G éli n as, 2 0 2 3 ) 

 

P o ur l e c al c ul d es c o ûts gl o b a u x et d e l’ e m pr ei nt e c ar b o n e g é n ér é e p ar c h a q u e t y p e d e li a nt, l es 

é q u ati o ns ( 4 .1 1  et 4 .1 2 ) o nt ét é utili s é es c o m m e s uit :  

𝑤 𝑈𝐷 𝐷 𝐶 𝐶  = ∑ 𝐷 𝐷 × 𝐷 ×

𝐻

𝐽 𝑔 ( 4 .1 1 )  

O ù : 𝐶 𝑆𝐻 𝐶 𝑆 𝐻   est l e co ût  t ot al d e li a nt ( e n $ C A N/t o n n e d e R P C)  ; 𝐶 𝐻  est l a pr o p orti o n  d u c o m p os a nt 

i d a ns l e li a nt ; 𝛥  est l a m ass e  d u li a nt p o ur f a bri q u er  u n e t o n n e  d e R P C  ( e n K g) ; 𝐻 𝐽  est l e c o ût  d u 

c o m p os a nt i d a ns l e li a nt  (e n $ C A N ) 

𝑔 𝐶 2 𝐴 𝐶  = ∑ 𝑆 𝐻 × 𝐻 ×

𝐶

𝐴 𝑆𝐻 ( 4 .1 2 )  

O ù :  𝛥 𝐻 2 𝐽 𝑔  est l ’e m pr ei nt e c ar b o n e  g é n ér é e p ar l e li a nt ( k g C O 2 e q / t o n n e d e R P C) ; 𝐶 𝐴𝐶  est 

l’ e m pr ei nt e c ar b o n e g é n ér é e c o m p os a nt i d a ns l e li a nt  (k g C O 2 e q / k g) 

L es r és ult ats d e c ett e a n al ys e é c o n o mi q u e et e n vir o n n e m e nt al e ( p o ur l e c as d’ u n e t o n n e d e R P C 

att ei g n a nt u n e r ésist a n c e d e 1 0 0 0 k P a à 2 8 j o urs) s o nt ill ustr és d a ns l a Fi g ur e  4. 1 6.  
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À p artir d e c es r és ult ats, o n c o nst at e cl air e m e nt q u e l e t y p e d e r ési d us à  u n e i nfl u e n c e si g nifi c ati v e 

s ur l es c o ûts et, p ar c o ns é q u e nt, s ur l’ e m pr ei nt e c ar b o n e, q ui d é p e n d e nt d e l a r ésist a n c e r e c h er c h é e. 

D a ns l e gr a p hi q u e d es c o ûts esti m és ( Fi g ur e  4. 1 6 -a),  il a p p ar aît q u e l e s r ési d us d e L a R o n d e 

n é c essit e nt u n e pl us gr a n d e q u a ntit é d e li a nt, s a uf d a ns l e c as d u li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S, o ù c es 

r ési d us c o ntri b u e nt p ositi v e m e nt à l’ att ei nt e d e l a r ésist a n c e s o u h ait é e . D a ns c e s c é n ari o, m ê m e si 

l es r ési d us s ulf ur e u x d e L a R o n d e p e u v e nt êtr e c o nsi d ér és c o m m e u n d éfi, l’i n c or p or ati o n d e s o us -

pr o d uit s r é a ctifs, c o m m e l es G G B F S, p er m et l e d é v el o p p e m e nt d e h a ut es r ésist a n c es t o ut e n 

utili s a nt u n f ai bl e t a u x d e li a nt.  

C e p e n d a nt, e n c o m p ar a nt c es v al e urs a v e c l e li a nt d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U), o n o bs er v e cl air e m e nt 

q u e l’i n c or p or ati o n d e C S et d’ a utr es a d ditifs p er m et d e r é d uir e l e c o ût t ot al d e l a f or m ul ati o n, 

q u els q u e s oi e nt l es r ési d us utili s és. E n a n al ys a nt u n s c é n ari o o pti mi st e, t el q u e c el ui o ù l e  Sil -C o -

Sil est utilis é, l es f or m ul ati o ns à b as e d e C S  r é v èl e nt u n e p erf or m a n c e i nt ér ess a nt e p o ur r é d uir e l es 

c o ûts. Ell es p e u v e nt m ê m e c o n c urr e n c er l e li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S. P ar e x e m pl e, l e pri x p ass e d e 

7, 6 $ C A N ( 1 0 0 G U) à 4, 6 $ C A N ( 4 0 C S 4/ 6 0 G U, N a₂ S O₄), c e q ui r e pr és e nt e u n e r é d u cti o n d e c o ût 

d e 3 9 % p ar r a p p ort a u li a nt d e r éf ér e n c e.  

C o n c er n a nt l’ e m pr ei nt e c ar b o n e, l es v al e urs l es pl us f ai bl es d’ é mi ssi o ns d e C O₂ e q s o nt o bs er v é es 

p o ur l e li a nt 2 0 G U/ 8 0 G G B F S ( Fi g ur e  4. 1 6 -b).  C el a s’ e x pli q u e p ar l e f ai bl e t a u x d e li a nt n é c ess air e 

p o ur att ei n dr e l a r ésist a n c e s o u h ait é e. P o ur l es a utr es li a nts, bi e n q u e l es é mi ssi o ns s oi e nt pl us 

él e v é es, ell es r est e nt t o uj o urs i nf éri e ur es à c ell es d u li a nt d e r éf ér e n c e ( 1 0 0 G U). C ett e s u bstit uti o n 

p er m et d e r é d uir e j us q u’ à 3 5 % l es é mi ssi o ns d e C O₂ e q e n r e m pl a ç a nt l e ci m e nt P ortl a n d p ar d es 

C S et d es a d ditifs d’ a cti v ati o n.  
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Fi g ur e  4 .1 6 : A n al ys e é c o n o mi q u e et e n vir o n n e m e nt al e d' u n e t o n n e d e R P C (r ésist a n c e d e 1 0 0 0 

k P a à 2 8 j o urs) : a) C o ût esti m é d es li a nts, b) E m pr ei nt e c ar b o n e ( C O₂ e q).  

C ett e a n al ys e m o ntr e q u e l a r é utili s ati o n d es s o us -pr o d uit s et d es d é c h ets i n d ustri els c o m m e 

m ati èr es p o u z z ol a ni q u es est u n e a p pr o c h e pr o m ett e us e. Ass o ci é e à d es a cti v at e urs d’ h y dr at ati o n, 

ell e p er m et d e cr é er d es li a nts p erf or m a nts c o nt e n a nt e ntr e 3 0 % et  6 0 % d e c es s o us -pr o d uit s . C el a 

c o ntri b u e, d’ u n e p art, à di mi n u er l a c o ns o m m ati o n d e m ati èr es pr e mi èr es t ell es q u e l’ ar gil e et l e 

c al c air e n é c ess air es à l a pr o d u cti o n d e cli n k er P ortl a n d. D’ a utr e p art, c el a r é d uit l es é mi ssi o ns d e 
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g a z à eff et d e s err e, esti m é es à e n vir o n 8 4 0 k g d e C O₂ p ar t o n n e d e ci m e nt P ortl a n d, e n r ais o n d es 

t e m p ér at ur es él e v é es ( e n vir o n 1 4 5 0° C) utilis é es d a ns l es f o urs à ci m e nt.  

E n pl us , l’ utilis ati o n d es C S  iss u es d e l a f o n d eri e, q ui s’ él è v e nt a ct u ell e m e nt à pl us d e 1 5, 3 Mt, 

p er m et d e li b ér er d es s urf a c es d e st o c k a g e, d’ é c o n o mi s er l es fr ais d e r est a ur ati o n, et d e c o ntri b u er 

à l a pr és er v ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt. Ai nsi , l es mi n es d e l a r é gi o n a biti bi e n n e s o nt sit u é es à 

pr o xi mit é d e l a F o n d eri e H or n e ( d a ns u n r a y o n d e m oi ns d e 1 0 0 k m), c e q ui c o ntri b u e à r é d uir e 

l e urs c o ûts d u r e m bl a y a g e.  

C ett e a p pr o c h e i n cl ut é g al e m e nt l a r é utili s ati o n d e l a p o ussi èr e d e f o ur à c h a u x ( L K D), s o us -pr o d uit 

d e l a f a bri c ati o n d e l a c h a u x, ai nsi q u e d es d é c h ets d e d és ulf ur ati o n ( C D S D ), q ui p o urr ai e nt 

é g al e m e nt pr o v e nir d e l a F o n d eri e H or n e. L e ur i n c or p or ati o n d a ns l e r e m bl ai mi ni er r e pr és e nt e u n e 

s ol uti o n b é n éfi q u e t a nt s ur l e pl a n é c o n o mi q u e q u’ e n vir o n n e m e nt al.  

C e p e n d a nt, bi e n q u’il s oit cl air q u e l e G G B F S c o nf èr e nt j us q u’ à pr és e nt l es m eill e ur es 

p erf or m a n c es m é c a ni q u e s, c e pr o d uit n’ est p as di s p o ni bl e l o c al e m e nt, c e q ui e n g e n dr e d es fr ais 

s u p pl é m e nt air es d e tr a ns p ort. D e pl us, s o n pri x est él e v é, att ei g n a nt a ct u ell e m e nt 2 6 0 $ C A N/t o n n e, 

et il d oit êtr e  c o m bi n é a v e c d u ci m e nt G U, d o nt l e c o ût est d’ e n vir o n 1 8 0 $ C A N/t o n n e. E n o utr e, 

l e G G B F S, e n t a nt q u e c o pr o d uit d e l a f a bri c ati o n d e l a f o nt e, est c o ns o m m é r a pi d e m e nt et s a 

dis p o ni bilit é f ut ur e n’ est p as g ar a nti e.  

C el a p o urr ait e ntr aî n er u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d es c o ûts d e r e m bl a y a g e, li mit a nt ai nsi l a 

r e nt a bilit é et l a pr o d u cti o n mi ni èr e à l o n g t er m e. 
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C H A PI T R E 5  C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A TI O N S  

 

5. 1  C o n cl usi o n  

L e R P C est u n m at éri a u i n n o v a nt c o ur a m m e nt utili s é d a ns l es mi n es s o ut err ai n es e n r ais o n d e  s es 

n o m br e u x a v a nt a g es. Il a m éli or e l a pr o d u cti vit é mi ni èr e, r e nf or c e l a s é c urit é d es tr a v aill e urs et 

c o ntri b u e à r é d uir e l’ e m pr ei nt e é c ol o gi q u e e n r é utili s a nt l es r ési d us mi ni ers. L e li a nt ass ur a nt l a 

c o h ési o n d e c e m at éri a u est g é n ér al e m e nt c o m p o s é d e c i m e nt p ortl a n d  G U et d’ aj o ut s mi n ér a u x 

c o m m e l e s l aiti ers d e h a uts f o ur n e a u x gr a n ul é et fi n e m e nt br o y é ( G G B F S)  et l es c e n dr es v ol a nt es 

(F A ). P ar mi c es f or m ul ati o ns, l e li a nt c o m p os é d e 2 0 % d e ci m e nt G U et d e 8 0 % d e G G B F S 

( 2 0 G U/ 8 0 G G B F S) est c el ui l e pl us utilis é p ar l es mi n es d e l’ A biti bi .  

C e p e n d a nt, l’ a u g m e nt ati o n c o nti n u e d es pri x d e c es li a nts et l e ur dis p o ni bilit é li mit é e l o c al e m e nt 

r e n d e nt l’ utilis ati o n d u r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é e (R P C ) d e pl us e n pl us c o ût e us e. D a ns c e c o nt e xt e, 

l a r e c h er c h e d e li a nts alt er n atifs, à l a f ois p erf or m a nts et é c o n o mi q u es, e st d e v e n u e cr u ci al e p o ur 

m ai nt e nir l a c o m p étiti vit é d e l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e s o ut err ai n e. U n e s ol uti o n c o nsist e à o pti mi s er 

l es f or m ul ati o ns e n utili s a nt d es m at éri a u x al u mi n osili c at és dis p o ni bl es l o c al e m e nt, c o m m e l es 

s c ori es d e c ui vr e  ( C S) iss u es d e l a F o n d eri e H or n e. C e pr oj et d e r e c h er c h e vis ait à d é v el o p p er u n 

pr o c é d é o pti m al p o ur a cti v er l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d e  c es C S  e n t a nt q u’ aj o ut s ci m e nt air es, 

afi n d e f or m ul er d es li a nt s alt er n atifs, à l a f ois pl us é c o n o mi q u es et pl us é c ol o gi q u es, d esti n és a u x 

R P C.  

L’ a cti v ati o n d es C S vis ait à sti m ul er l e ur r é a cti vit é c hi mi q u e afi n d e l es r e n dr e c a p a bl es d e r é a gir 

a v e c d es a g e nts c hi mi q u es p o ur f or m er d es pr o d uit s ci m e nt air es, t els q u e l es sili c at es d e c al ci u m 

h y dr at és ( C -S -H), ess e nti els a u d é v el o p p e m e nt d e l a r ésis t a n c e m é c a ni q u e d es li a nts. D a ns l e c a dr e 

d e c e pr oj et, c ett e a cti v ati o n r e p os ait s ur l a c o m bi n ais o n d’ u n br o y a g e m é c a ni q u e et d’ u n e 

a cti v ati o n c hi mi q u e à l’ ai d e d’ a g e nts t els q u e N a₂ S O₄, L K D et C D S D, utili s és e n s u bstit uti o n 

p arti ell e a u ci m e nt P ortl a n d ( G U).  

L a m ét h o d ol o gi e a d o pt é e r e p os ait s ur l a f or m ul ati o n d e R P C si m ul és e n utili s a nt l e Sil -C o -Sil ® 

1 0 6 c o m m e s q u el ett e i n ert e, afi n d’ éli mi n er l es eff ets c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es d es r ési d us 

mi ni ers s ur l e pr o c ess us d’ h y dr at ati o n. L es m él a n g es o nt ét é  pl a c és d a ns d es c h a m br es h u mi d es à 

2 3 ± 2 ° C a v e c u n e h u mi dit é r el ati v e s u p éri e ur e à 9 0 %, p o ur d es d ur é es d e c ur e d e 7 et 2 8 j o urs. 
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L es li a nts o pti m a u x o nt ét é s él e cti o n n és s ur l a b as e d es r és ult ats d es es s ais d e r ésist a n c e à l a 

c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S), p uis c ar a ct éris és à l’ ai d e d e t e c h ni q u es t ell es q u e l’ a n al ys e 

t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G), l a mi cr os c o pi e él e ctr o ni q u e à b al a y a g e c ou pl é e à l’ E D S ( M E B -E D S) 

et l a s p e ctr os c o pi e i nfr ar o u g e à tr a nsf or m é e d e F o uri er ( F TI R).  

C es li a nts o pti m a u x o nt ét é  e ns uit e t est és a v e c d es r ési d us mi ni ers r é els, afi n d’ é v al u er d es 

pr o pri ét és t ell es q u e l’ aff aiss e m e nt (sl u m p) et l’U C S a pr ès 7, 2 8 et 5 6 j o urs d e c ur e à 2 3 ° C et  6 0 ° C. 

U n e a n al ys e d es c o ûts et d e l’ e m pr ei nt e c ar b o n e a ét é  é g al e m e nt r é ali s é e afi n d’ é v al u er l a vi a bilit é 

é c o n o mi q u e et e n vir o n n e m e nt al e d es R P C f or m ul és à b as e d e C S a cti v é.  

L es r és ult ats o nt m o ntr é q u e l’ o pti mi s ati o n d e l a fi n ess e d es C S p ar br o y a g e a m éli or ait l e ur a cti vit é 

p o u z z ol a ni q u e et l e ur r é sist a n c e m é c a ni q u e. P o ur l a C S 2, u n e s urf a c e Bl ai n e o pti m al e d e 0, 8 1 6 

m²/ g ét ait att ei nt e a pr ès 6 0 mi n ut es d e br o y a g e, p er m ett a nt d’ o bt e nir u n e U C S d e 9 9 2 k P a à 2 8 

j o urs p o ur u n li a nt 5 0 C S 2/ 5 0 G U. L a C S 3 att ei g n ait r a pi d e m e nt s o n o pti m u m d e fi n ess e ( 0, 9 0 4 

m²/ g e n 4 0 mi n ut es), a v e c u n e U C S d e 9 0 9  k P a à 2 8 j o urs. P o ur l a C S 4, l a r ésist a n c e o pti m al e ét ait 

o bt e n u e a pr ès 8 0 mi n ut es d e br o y a g e (fi n ess e d e 0, 4 8 2 m²/ g), att ei g n a nt u n e U C S d e 9 2 3 k P a à  2 8 

j o urs. C e p e n d a nt, l e br o y a g e pr ol o n g é n’ a v ait p as m o ntr é d’ eff et si g nifi c atif s ur l’ a u g m e nt ati o n d e 

l a p h as e a m or p h e d es C S, m ê m e p o ur d es d ur é es all a nt j us q u’ à 1 2 0 mi n ut es. 

L’ a cti v ati o n c hi mi q u e ( al c ali n e et s ulf ati q u e) p er m ett ait d’ a m éli or er d a v a nt a g e l es p erf or m a n c es 

m é c a ni q u es d es li a nts. P ar e x e m pl e, u n li a nt bi n air e 3 0 C S 2/ 7 0 G U att ei g n ait u n e r ésist a n c e d e 1 2 1 4 

k P a à 2 8 j o urs, s oit 8 0 % d e c ell e d u li a nt 1 0 0 G U ( 1 5 1 4  k P a). U n li a nt 4 0 C S 4/ 6 0 G U a cti v é a v e c 

N a₂ S O₄ ( 0, 3 M) att ei g n ait u n e r ésist a n c e e x c e pti o n n ell e d e 1 6 3 7 k P a à 2 8 j o urs, s ur p ass a nt c ell e 

d u li a nt 1 0 0 G U. D a ns l e c as d es li a nts t er n air es, l e m él a n g e 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3 pr és e nt ait u n e 

r ésist a n c e m a xi m al e d e 1 1 78  k P a à 2 8 j o ur s gr â c e à l’ a cti v ati o n p ar L K D. L e li a nt 

4 0 G U/ 1 0 C D S D/ 5 0 C S 4 affi c h ait é g al e m e nt d es p erf or m a n c es él e v é es ( 9 1 4  k P a à 2 8 j o urs), 

b é n éfi ci a nt d es pr o pri ét és al c ali n es ( C a O à 5 8 %) et s ulf ati q u es ( S O₃ à 3 6 %) d u C D S. E n r e v a n c h e, 

l’ a cti v ati o n al c ali n e a v e c N a O H, m ê m e à d es c o n c e ntr ati o ns d e 2 M, n e p er m ett ait p as d e 

d é v el o p p er d es r ésist a n c e s si g nifi c ati v es ( 2 8 2 k P a à 2 8 j o urs), pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l a f ai bl e 

t e n e ur e n C a O ( 4, 4%) d es C S.  

L es a n al ys es d’ h y dr at ati o n ( A T G/ A T D, F TI R et M E B -E D S) c o nfir m e nt l a f or m ati o n d e pr o d uit s 

c o m m e l e C -S -H, l a p ortl a n dit e ( C H), l’ ettri n git e ( A Ft) et l es m o n os ulf at es ( A F m), a v e c d es 

q u a ntit és v ari a nt s el o n l es li a nts. C el a c o nfir m e l’ eff et d e c es m ét h o d es  d’ a cti v ati o n q ui p er m ettr o nt 
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l a diss ol uti o n d u v err e d e s sili c at es d e f er ( F e₂ Si O₄), c o ntri b u a nt à l a pr o d u cti o n d’ h y dr at es à m o y e n 

t er m e. C e p e n d a nt, l’ a cti v ati o n al c ali n e a u N a O H a m o ntr é l’ a bs e n c e o u u n e f ai bl e f or m ati o n d e 

g els C -S -H et d’ h y dr ot al cit es, e x pli q u a nt l es f ai bl es p erf o r m a n c es m é c a ni q u es ass o ci é es. 

L’ U C S  d es ci n q f or m ul ati o ns o pti m al es d e li a nts, d u li a nt t é m oi n ( 1 0 0 G U), ai nsi q u e d u li a nt d e 

r éf ér e n c e ( 2 0 G U/ 8 0 G G B F S), c o ur a m m e nt utili s é d a ns l es mi n es d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, o nt 

ét é é v al u é es a v e c d es r ési d us mi ni ers r é els. À u n e t e m p ér at ur e d e c ur e d e  2 3 ° C, l e li a nt 

2 0 G U/ 8 0 G G B F S a pr és e nt é d es r ésist a n c es él e v é es d ès l es pr e mi ers j o urs, n ot a m m e nt a v e c l es 

r ési d us d e L a R o n d e et d e G ol d e x. C ett e p erf or m a n c e a ét é attri b u é e a u p ot e nti el d e r é a cti vit é d u 

G G B F S d a ns u n e n vir o n n e m e nt al c ali n e n pr és e n c e si m ult a n é e d e s ulf at es et d e c ar b o n at es, c e q ui 

a f a v oris é u n e c o ns o m m ati o n a c c él ér é e d e l a p ortl a n dit e et u n e pr o d u cti o n a c cr u e d e C -S -H, 

a m éli or a nt ai nsi l a r ésist a n c e m é c a ni q u e.  

C o n c er n a nt l es r ési d us d e G ol d e x, l es a utr es f or m ul ati o ns, y c o m pris l e li a nt 1 0 0 G U, o nt g é n ér é 

d es r ésist a n c es r el ati v e m e nt f ai bl es. L es r ési d us d e L a R o n d e o nt d o n n é l es r és ult ats l es pl us f ai bl es 

e n c o m p ar ais o n a v e c c e u x o bt e n us a v e c l e Sil -C o -Sil ®  1 0 6, pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l e ur f ort e 

t e n e ur e n s ulf at es, q ui a i n hi b é l es r é a cti o ns d’ h y dr at ati o n, p arti c uli èr e m e nt l a f or m ati o n d e C-S -

H, et pr o v o q u é d es fiss ur ati o ns a u s ei n d e l a m atri c e d u R P C . 

À u n e t e m p ér at ur e d e c ur e él e v é e d e 6 0  ° C, l es C S o nt pr és e nt é u n e r é a cti o n p o u z z ol a ni q u e 

si g nifi c ati v e, e n r ais o n d e l’ a c c él ér ati o n d e l a ci n éti q u e d es r é a cti o ns d’ h y dr at ati o n, f a v oris a nt ai nsi 

l a f or m ati o n d e C H et d e C-S -H à d es â g es pr é c o c es. P ar e x e m p l e, l’ U C S à 2 8 j o urs d u li a nt 

7 0 G U/ 3 0 C S 2 p o u v ait att ei n dr e j us q u’ à 3 5 0 0  k P a. C ett e r é a cti vit é a c cr u e a p er mis d’ o bt e nir d es 

r ésist a n c es m é c a ni q u es p arf ois s u p éri e ur es à c ell es d es li a nts d e r éf ér e n c e, t els q u e 1 0 0 G U et 

2 0 G U/ 8 0 G G B F S. T o ut ef ois, u n e e x p ositi o n pr ol o n g é e à c ett e t e m p ér at ur e a e ntr aî n é l’ a p p ariti o n 

d e fiss ur ati o ns str u ct ur ell es, attri b u a bl es à u n e f or m ati o n r a pi d e et e x c essi v e d e pr o d uits d e t y p e 

C -S -H.  

S ur l e pl a n é c o n o mi q u e, l es li a nts à b as e d e C S  o nt p er mis  u n e r é d u cti o n d es c o ûts p o u v a nt 

att ei n dr e 3 9 % p ar r a p p ort a u li a nt 1 0 0 G U, a v e c d es é mi ssi o ns d e C O₂ e q i nf éri e ur es d e 3 5 %, 

r e n d a nt c es f or m ul ati o ns à l a f ois é c o n o mi q u es et é c ol o gi q u es. C es r és ult ats s o uli g n e nt l e p ot e nti el 

d es C S c o m m e aj o ut ci m e nt air e d ur a bl e p o ur l es r e m bl ais mi ni ers, e n ali g n e m e nt a v e c l es 

p oliti q u es e n vir o n n e m e nt al es l o c al es.  
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5. 2  R e c o m m a n d ati o ns  

Afi n d’ a m éli or er et d e c o m pl ét er c e tr a v ail, l es r e c o m m a n d ati o ns s ui v a nt es s o nt pr o p os é es  : 

•  R é ali s er d es t ests d e gr a n ul ati o n a v e c r efr oi di ss e m e nt à l’ e a u s o us pr essi o n p o ur ét u di er 

l’ eff et d e l’ a m or p his ati o n s ur l a r é a cti vit é p o u z z ol a ni q u e d es C S ; 

•  Ét u di er e n pr of o n d e ur d e s a cti v at e urs m oi ns c o ût e u x c a p a bl es d e diss o u dr e effi c a c e m e nt 

l es C S e n mili e u al c ali n, t els q u e l e C a S O₄, l e N a₂ S O₄, l e N a₂ C O₃ et l e K₂ C O₃, ai nsi q u e 

l’ aj o ut d’ a d ditifs c o m m e l e g y ps e, l’ al u mi n e ( Al₂ O₃) et la c h a u x ét ei nt e C a( O H) 2  ; 

•  A p pr of o n dir l’ ét u d e d es eff ets d e diff ér e nt es t e m p ér at ur es d e c ur e ( d e 3 0 à 6 0  ° C) s ur 

l’ h y dr at ati o n d es li a nts, e n t a nt q u e m ét h o d e d’ a cti v ati o n t h er mi q u e. C el a p er m ettr ait 

d’ o pti mis er l es c o n diti o ns d e c ur e et d’ e x pl or er l e ur a p pli c a bilit é e n g é ni e ci vil , n ot a m m e nt 

p o ur l a f a bri c ati o n d’ él é m e nts e n b ét o n pr éf a bri q u é  ; 

•  A n al ys er l’ eff et d u br o y a g e c o m bi n é d es C S et d u L K D s ur l a r é a cti vit é d es m él a n g es  ; 

•  D é v el o p p er d es pl a ns d e m él a n g e e n i n c or p or a nt l e G G B F S, t o ut e n a u g m e nt a nt l e n o m br e 

d e f or m ul ati o ns p ar pl a n (j us q u’ à 1 6), afi n d’ a m éli or er l a pr é cisi o n d e l’ o pti mi s ati o n d es 

li a nts, d e mi e u x c o m pr e n dr e l’ eff et d es v ari ati o ns d e c o m p ositi o n s ur l’ a cti v ati o n d es C S, 

et d’ é v al u er s p é cifi q u e m e nt l’i m p a ct d u G G B F S s ur l e ur a cti vit é p o u z z ol a ni q u e  ; 

•  Eff e ct u er d es ess ais d e r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n u ni a xi al e p o ur d es t e m ps d e c ur e 

s u p éri e urs à 9 0 j o urs, afi n d’ é v al u er l a r é a cti vit é à l o n g t er m e d es C S  ; 

•  R é ali s er u n e a n al ys e é c o n o mi q u e d ét aill é e d es c o ûts li és à l’ utilis ati o n d es C S c o m m e aj o ut 

ci m e nt air e à l’ é c h ell e i n d ustri ell e, e n t e n a nt c o m pt e d es ét a p es d e tr ait e m e nt et d es b es oi ns 

é n er g éti q u es.  
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1 1 4 4.  

B e n z a a z o u a, M., B el e m, T., O u ell et, S., & F all, M. ( 2 0 0 3). Utilis ati o n d u r e m bl ai e n p ât e c o m m e 
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B o u a zi z, A., H a m z a o ui, R., G u ess as m a, S., L a k h al, R., A c h o ur a, D., & L e kl o u, N. ( 2 0 1 7). 
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9 6 ( 1 0 7 5), 5 1-5 7.  
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of alt er n ati v e a p pr o a c h es. J o ur n al of Cl e a n er Pr o d u cti o n , 8 4 , 4 1 1-4 2 0.  
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p arti cl es pr e p ar e d fr o m a mi xt ur e of c o al as h a n d s o d a -li m e c ull et gl ass. J o ur n al of N o n -
C r yst alli n e S oli ds , 3 3 3 ( 2), 1 8 7-1 9 3.  

G a b asi a n e, T. S., D a n h a, G., M a m v ur a, T. A., M as hif a n a, T., & D zi n o m w a, G. ( 2 0 2 1). 
E n vir o n m e nt al a n d s o ci o e c o n o mi c i m p a ct of c o p p er sl a g — A r e vi e w. C r yst al s , 1 1 ( 1 2), 
1 5 0 4.  

G a br o vš e k, R., V u k, T., & K a u či č, V. ( 2 0 0 6). E v al u ati o n of t h e h y dr ati o n of P ortl a n d c e m e nt 
c o nt ai ni n g v ari o us c ar b o n at es b y m e a ns of t h er m al a n al ysi s. A ct a C hi m. Sl o v , 5 3 ( 2), 1 5 9-
1 6 5.  

G a ut hi er, P. ( 2 0 0 4). V al oris ati o n d es li a nts et d es r ej ets i n d ustri els d a ns l es r e m bl ais mi ni ers. D E S S 
T h esis, U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A bit bi -T é mis c a mi n g u e R o u y n -N or a n d a, C a n a d a .  

G éli n as, L. -P. ( 2 0 2 3). R e m bl a y a g e mi ni er c h e z mi n es A E M - U n e i n n o v ati o n v ert e et d ur a bl e. I n. 

G hiri a n, A., & F all, M. ( 2 0 1 7). Pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. P ast e T aili n gs M a n a g e m e nt , 
5 9 -1 0 9.  

Gl e n c or e. ( 2 0 2 4). F o n d e ri e H or n e - N os o p ér ati o ns . w w w. gl e n c or e. c a/ . R etri e v e d 1 5 J uill et 2 0 2 4 
fr o m  

G o m e z -C as er o, M., B u e n o -R o dri g u e z, S., C astr o, E., & Q u es a d a, D. E. ( 2 0 2 4). Al k ali n e a cti v at e d 
c e m e nts o bt ai n e d fr o m f err o us a n d n o n -f err o us sl a gs. El e ctri c ar c f ur n a c e sl a g, l a dl e 
f ur n a c e sl a g, c o p p er sl a g a n d sili c o-m a n g a n es e sl a g. C e m e nt a n d C o n cr et e C o m p osit es , 
1 4 7 , 1 0 5 4 2 7.  
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G o p al a kris h n a n, R., & Nit hi y a n a nt h a m, S. ( 2 0 2 0). Mi cr ostr u ct ur al, m e c h a ni c al, a n d el e ctri c al 
pr o p erti es of c o p p er sl a g a d mi xt ur e d c e m e nt m ort ar. J o ur n al of B uil di n g E n gi n e eri n g , 3 1 , 
1 0 1 3 7 5.  

G or ai, B., & J a n a, R. ( 2 0 0 3). C h ar a ct eristi cs a n d utili s ati o n of c o p p er sl a g — a r e vi e w. R es o ur c es, 
C o ns er v ati o n a n d r e c y cli n g , 3 9 ( 4), 2 9 9-3 1 3.  

G o u p y, J., & Cr ei g ht o n, L. ( 2 0 0 6). I ntr o d u cti o n a u x pl a ns d' e x p éri e n c es-3 è m e é diti o n -Li vr e + C D -
R o m . H a c h ett e.  

Gri c e, T. ( 1 9 9 8). U n d er gr o u n d mi ni n g wit h b a c kfill. 2 n d A n n u al S u m mit œ Mi n e T aili n gs Dis p os al 
S yst e ms, Bris b a n e, N o v , 6 9 6 , 2 4-2 5.  

Gr o u p, I. C. S. ( 2 0 1 4). T h e w orl d c o p p er f a ct b o o k. P ort u g al: I nt er n ati o n al C o p p er St u d y Gr o u p .  

H a di, M. N., F ar h a n, N. A., & S h ei k h, M. N. ( 2 0 1 7). D esi g n of g e o p ol y m er c o n cr et e wit h G G B F S 
at a m bi e nt c uri n g c o n diti o n usi n g T a g u c hi m et h o d. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri als , 
1 4 0 , 4 2 4-4 3 1.  

H a h a, M. B., L e S a o ut, G., Wi n n ef el d, F., & L ot h e n b a c h, B. ( 2 0 1 1). I nfl u e n c e of a cti v at or t y p e o n 
h y dr ati o n ki n eti cs, h y dr at e ass e m bl a g e a n d mi cr ostr u ct ur al d e v el o p m e nt of al k ali a cti v at e d 
bl ast -f ur n a c e sl a gs. C e m e nt a n d c o n cr et e r es e ar c h , 4 1 ( 3), 3 0 1-3 1 0.  

H a m m at, S., M e n a di, B., K e n ai, S., T h o m as, C., Kir gi z, M. S., & d e S O U S A G A L DI N O, A. G. 
( 2 0 2 1). T h e eff e ct of c o nt e nt a n d fi n e n ess of n at ur al p o z z ol a n a o n t h e r h e ol o gi c al, 
m e c h a ni c al, a n d d ur a bilit y pr o p erti es of s elf -c o m p a cti n g m ort ar. J o ur n al of B uil di n g 
E n gi n e eri n g , 4 4 , 1 0 3 2 7 6.  

H a n e, I. ( 2 0 1 5). C ar a ct éris ati o n e n l a b or at oir e d es r e m bl ais e n p ât e ci m e nt és a v e c aj o ut d e 
gr a n ul ats (st étil es c o n c ass és)  U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e].  

H as a n, A., S u a z o, G., D o h ert y, J., & F o uri e, A. ( 2 0 1 4). I n sit u m e as ur e m e nts of c e m e nt e d p ast e 
b a c kfilli n g i n a n o p er ati n g st o p e at L a nfr a n c hi Mi n e. Mi n e Fill 2 0 1 4: Pr o c e e di n gs of t h e 
El e v e nt h I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n Mi ni n g wit h B a c kfill,  

H ass a ni, F. ( 2 0 0 1). D e v el o p m e nt a n d c h all e n g es i n t h e C a n a di a n mi ni n g i n d ustr y. Pr o c e e di n gs of 
t h e 1 7t h I nt er n ati o n al Mi ni n g C o n gr ess a n d E x hi biti o n of T ur k e y (I M C E T 2 0 0 1),  

H ass a ni, F., & Ar c hi b al d, J. ( 1 9 9 8). Mi n e b a c kfill 1 9 9 8 . C a n a di a n I nstit ut e of Mi ni n g, M et all ur g y 
a n d P etr ol e u m.  

H ass a ni, F., F ot o o hi, K., & D o u c et, C. ( 1 9 9 8). I nstr u m e nt ati o n a n d b a c kfill p erf or m a n c e i n a 
n arr o w v ei n g ol d mi n e. I nt er n ati o n al j o ur n al of r o c k m e c h a ni cs a n d mi ni n g s ci e n c es, 3 5 ( 4), 
3 9 2 -3 9 2.  

H ass a ni, F., O u ell et, J., Z h u, Z., & R o y, A. ( 2 0 0 4). P ast e b a c kfill b e h a vi or i n a n arr o w v ei n mi n e: 
I n sit u str ess a n d str ai n m o nit ori n g. Pr o c e e di n gs of t h e 8t h I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n 
Mi ni n g wit h B a c kfill: Mi n efill,  

H ass a ni, F., R a z a vi, S., & Is a g o n, I. ( 2 0 0 7). A st u d y of p h ysi c al a n d m e c h a ni c al b e h a vi o ur of 
g elfill. CI M B ull , 1 0 0 ( 1).  

H e, R., Z h a n g, S., Z h a n g, X., Z h a n g, Z., Z h a o, Y., & Di n g, H. ( 2 0 2 1). C o p p er sl a g: T h e l e a c hi n g 
b e h a vi or of h e a v y m et al s a n d it s a p pli c a bilit y as a s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri al. 
J o ur n al of E n vir o n m e nt al C h e mi c al E n gi n e eri n g , 9 ( 2), 1 0 5 1 3 2.  
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Hi d al g o, A., D o mi n g o, C., G ar ci a, C., P etit, S., A n dr a d e, C., & Al o ns o, C. ( 2 0 0 8). Mi cr ostr u ct ur al 
c h a n g es i n d u c e d i n P ortl a n d c e m e nt -b as e d m at eri als d u e t o n at ur al a n d s u p er criti c al 
c ar b o n ati o n. J o ur n al of m at eri al s s ci e n c e , 4 3 , 3 1 0 1-3 1 1 1.  

H u, J., G e, Z., & W a n g, K. ( 2 0 1 4). I nfl u e n c e of c e m e nt fi n e n ess a n d w at er -t o-c e m e nt r ati o o n 
m ort ar e arl y -a g e h e at of h y dr ati o n a n d s et ti m es. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri als , 5 0 , 
6 5 7 -6 6 3.  

Is hi h ar a, K. ( 1 9 8 4). P ost-e art h q u a k e f ail ur e of a t aili n gs d a m d u e t o li q u ef a cti o n of p o n d d e p osit.  

Ji a n g, H., R e n, L., Z h a n g, Q., Z h e n g, J., & C ui, L. ( 2 0 2 2). Str e n gt h a n d mi cr ostr u ct ur al e v ol uti o n 
of al k ali -a cti v at e d sl a g -b as e d c e m e nt e d p ast e b a c kfill: C o u pl e d eff e ct s of a cti v at or 
c o m p ositi o n a n d t e m p er at ur e. P o w d er T e c h n ol o g y , 4 0 1 , 1 1 7 3 2 2.  

Ji n, Q., & C h e n, L. ( 2 0 2 2). A r e vi e w of t h e i nfl u e n c e of c o p p er sl a g o n t h e pr o p erti es of c e m e nt -
b as e d m at eri als. M at eri als , 1 5 ( 2 3), 8 5 9 4.  

J o h ns o n, J., S e y m o ur, J., M arti n, L., St e p a n, M., Ar k o os h, A., & E m er y, T. ( 2 0 1 5). Str e n gt h a n d 
el asti c pr o p erti es of p ast e b a c kfill at t h e L u c k y Fri d a y Mi n e, M ull a n, I d a h o. A R M A U S 
R o c k M e c h a ni cs/ G e o m e c h a ni cs S y m p osi u m,  

K a b a n g e N u m bi, B. ( 2 0 1 3). Et u d e d e l a r é a cti vit é d es s c ori es d e l a m ét all ur gi e d u c ui vr e e n v u e d e 
l e ur utili s ati o n c o m m e aj o ut a u ci m e nt.  

K ar a m a n o v, A., & P eli n o, M. ( 2 0 0 1). Cr yst alli z ati o n p h e n o m e n a i n ir o n -ri c h gl ass es. J o ur n al of 
N o n -Cr yst alli n e S oli ds , 2 8 1 ( 1-3), 1 3 9 -1 5 1.  

K art, E. U., Y a z ğ a n, Z. H., & G ü m üşs o y, A. ( 2 0 2 1). I n v esti g ati o n of ir o n s el e cti vit y b e h a vi or of 
c o p p er s m elt er sl a g fl ot ati o n t aili n g wit h h e m atiti z ati o n b a ki n g a n d b as e m et als l e a c hi n g 
m et h o ds. P h ysi c o c h e mi c al Pr o bl e ms of Mi n er al Pr o c essi n g , 5 7 ( 5), 1 6 4-1 7 5.  

K eit a, A. M. T., J a h a n b a k hs h z a d e h, A., & Li, L. ( 2 0 2 2). N u m eri c al a n al ysi s of t h e f ail ur e 
m e c h a nis m s of sill m ats m a d e of c e m e nt e d b a c kfill. I nt er n ati o n al J o ur n al of G e ot e c h ni c al 
E n gi n e eri n g , 1 6 ( 7), 8 0 2-8 1 4.  

K o u p o uli, N. J. F. ( 2 0 1 5). C o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d es r e m bl ais e n p ât e ci m e nt és e n c o m pr essi o n 
et e n cis aill e m e nt et ét u d e d u fr ott e m e nt a u x i nt erf a c es r e m bl ai -r e m bl ai et r e m bl ai -r o c h e  
É c ol e P ol yt e c h ni q u e d e M o ntr é al].  

K ul c z y c k a, J., L el e k, Ł., L e w a n d o ws k a, A., Wirt h, H., & B er g es e n, J. D. ( 2 0 1 6). E n vir o n m e nt al 
i m p a cts of e n er g y‐ effi ci e nt p yr o m et all ur gi c al c o p p er s m elti n g t e c h n ol o gi es: T h e 
c o ns e q u e n c es of t e c h n ol o gi c al c h a n g es fr o m 2 0 1 0 t o 2 0 5 0. J o ur n al of I n d ustri al E c ol o g y , 
2 0 ( 2), 3 0 4-3 1 6.  

K u n d u, T., S e n a p ati, S., D as, S. K., A n g a di, S. I., & R at h, S. S. ( 2 0 2 3). A c o m pr e h e nsi v e r e vi e w 
o n t h e r e c o v er y of c o p p er v al u es fr o m c o p p er sl a g. P o w d er T e c h n ol o g y , 4 2 6 , 1 1 8 6 9 3.  

L a n, W., W u, A., & Y u, P. ( 2 0 2 0). D e v el o p m e nt of a n e w c o ntr oll e d l o w str e n gt h filli n g m at eri al 
fr o m t h e a cti v ati o n of c o p p er sl a g: I nfl u e n ci n g f a ct ors a n d m e c h a nis m a n al ysi s. J o ur n al of 
Cl e a n er Pr o d u cti o n , 2 4 6 , 1 1 9 0 6 0.  

L a n dri a ult, D. ( 1 9 9 5). P a st e b a c kfill mi x d esi g n f or C a n a di a n u n d er gr o u n d h ar d r o c k mi ni n g. 9 7t h 
A n n u al G e n er al M e eti n g of CI M. R o c k M e c h a ni cs a n d Str at a C o ntr ol S essi o n. H alif a x, 
N o v a S c oti a,  
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L a n dri a ult, D. ( 2 0 0 1). B a c kfill i n u n d er gr o u n d mi ni n g. U n d er gr o u n d mi ni n g m et h o ds: e n gi n e eri n g 
f u n d a m e nt al s a n d i nt er n ati o n al c as e st u di es, 6 0 1-6 1 4.  

L e e, C., L e e, H., & L e e, K. ( 2 0 0 3). Str e n gt h a n d mi cr ostr u ct ur al c h ar a ct eristi cs of c h e mi c all y 
a cti v at e d fl y as h – c e m e nt s yst e ms. C e m e nt a n d c o n cr et e r es e ar c h , 3 3 ( 3), 4 2 5-4 3 1.  

L e e, T. -C., W a n g, W. -J., & S hi h, P. -Y. ( 2 0 0 8). Sl a g – c e m e nt m ort ar m a d e wit h c e m e nt a n d sl a g 
vitrifi e d fr o m M S WI fl y -as h/s cr u b b er -as h a n d gl ass frit. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g 
M at eri als , 2 2 ( 9), 1 9 1 4-1 9 2 1.  

Li u, B., Z h a n g, Q., F e n g, Y., C h e n, Q., & G u o, L. ( 2 0 2 4). M e c h a ni c al a n d mi cr ostr u ct ur al a n al ysi s 
of c e m e nt e d t aili n gs b a c kfill b y c o p p er sl a g t hr o u g h al k ali n e a cti v ati o n e m p h asi zi n g r e d 
m u d. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri al s , 4 2 8 , 1 3 6 3 4 1.  

Li u, Q., Li u, D., Ti a n, Y., & Li u, X. ( 2 0 1 7). N u m eri c al si m ul ati o n of str ess -str ai n b e h a vi o ur of 
c e m e nt e d p ast e b a c kfill i n tri a xi al c o m pr essi o n. E n gi n e eri n g G e ol o g y , 2 3 1 , 1 6 5-1 7 5.  

Li u, Z., X u, X., G u o, L., C h e n, Q., & Qi, C. ( 2 0 2 4). C h ar a ct eri z ati o n, C o n c e ntr ati o n, a n d 
S p e ci ati o n of M et al El e m e nts i n C o p p er Sl a g: I m pli c ati o ns f or S e c o n d ar y M et al R e c o v er y. 
C r yst al s , 1 4 ( 5), 4 2 0.  

M a, Q., D u, H., Z h o u, X., H e, K., Li n, Z., Y a n, F., H u a n g, L., & G u o, R. ( 2 0 1 8). P erf or m a n c e of 
c o p p er sl a g c o nt ai n e d m ort ars aft er e x p os ur e t o el e v at e d t e m p er at ur es. C o nstr u cti o n a n d 
B uil di n g M at eri al s , 1 7 2 , 3 7 8-3 8 6.  

M a n c a, P., M ass a c ci, G., M assi d d a, L., & R ossi, G. ( 1 9 8 3). Mill t aili n gs a n d v ari o us bi n d er 
mi xt ur es f or c e m e nt e d b a c kfill: a n al ysi s of pr o p erti es r el at e d t o mi ni n g pr o bl e ms. Pr o c. of 
t h e I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n Mi ni n g wit h B a c kfill,  

M a n g a n e, M. B. C. ( 2 0 1 6). A m éli or ati o n d e l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d es r e m bl ai s mi ni ers e n p ât e 
ci m e nt és: ét u d e d es eff ets d e l' aj o ut d' a dj u v a nts et d e li a nts alt er n atif s . E c ol e 
P ol yt e c h ni q u e, M o ntr e al ( C a n a d a).  

M a qs o u d, A., B ussi èr e, B., A u b erti n, M., Pl a nt e, B., & C yr, J. ( 2 0 1 2). Tr a c er t ests t o e v al u at e 
h y dr a uli c r esi d e n c e ti m e i n li m est o n e dr ai ns: C as e st u d y of t h e L orr ai n e sit e, L at uli p e, 
Q u é b e c, C a n a d a. I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi ni n g, R e cl a m ati o n a n d E n vir o n m e nt , 2 6 ( 4), 
2 7 5 -2 9 1.  

M ass a z z a, F. ( 1 9 9 8). P o z z ol a n a a n d p o z z ol a ni c c e m e nts. L e a’s c h e mistr y of c e m e nt a n d c o n cr et e , 
4 , 4 7 1-6 3 1.  

M e n d o z a, R. C., Gr a n d e, J. O., & A c d a, M. N. ( 2 0 2 1). Eff e ct of k er ati n fi b ers o n s etti n g a n d 
h y dr ati o n c h ar a ct eristi cs of P ortl a n d c e m e nt. J o ur n al of N at ur al Fi b ers , 1 8 ( 1 1), 1 8 0 1-1 8 0 8.  

Mi h ail o v a, I., & M e h a n dji e v, D. ( 2 0 1 0). C h ar a ct eri z ati o n of f a y alit e fr o m c o p p er sl a gs. J o ur n al of 
t h e U ni v ersit y of C h e mi c al T e c h n ol o g y a n d M et all ur g y, 4 5 ( 3), 3 1 7-3 2 6.  

Mill er, S., J eff er y, J., & W o n g, J. ( 1 9 9 1). Us e a n d mi s us e of t h e a ci d b as e a c c o u nt f or “ A M D ” 
pr e di cti o n. Pr o c e e di n gs of t h e 2 n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n t h e A b at e m e nt of A ci di c 
Dr ai n a g e, M o ntr é al, Q u e,  

Mit c h ell, R. J., Ols e n, R. S., & S mit h, J. D. ( 1 9 8 2). M o d el st u di es o n c e m e nt e d t aili n gs us e d i n 
mi n e b a c kfill. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 1 9 ( 1), 1 4-2 8.  
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M os k al y k, R., & Alf a nt a zi, A. ( 2 0 0 3). R e vi e w of c o p p er p yr o m et all ur gi c al pr a cti c e: t o d a y a n d 
t o m orr o w. Mi n er als e n gi n e eri n g , 1 6 ( 1 0), 8 9 3-9 1 9.  

M ur ari, K., Si d di q u e, R., & J ai n, K. ( 2 0 1 5). Us e of w ast e c o p p er sl a g, a s ust ai n a bl e m at eri al. 
J o ur n al of M at eri al C y cl es a n d W ast e M a n a g e m e nt , 1 7 , 1 3-2 6.  

N asir, O. ( 2 0 0 9). M o d eli n g of c o u pl e d pr o c ess es i n h y dr ati n g c e m e nt e d p ast e b a c kfill str u ct ur es 
a n d a p pli c ati o n t o t h e a n al ysis of t h eir p erf or m a n c e . Li br ar y a n d Ar c hi v es C a n a d a = 
Bi bli ot h è q u e et Ar c hi v es C a n a d a, Ott a w a.  

N at h, S., & K u m ar, S. ( 2 0 1 6). E v al u ati o n of t h e s uit a bilit y of gr o u n d gr a n ul at e d sili c o -m a n g a n es e 
sl a g i n P ortl a n d sl a g c e m e nt. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri al s , 1 2 5 , 1 2 7-1 3 4.  

N a z er, A., P a y á, J., B orr a c h er o, M. V., & M o n z ó, J. ( 2 0 1 6). Us e of a n ci e nt c o p p er sl a gs i n P ortl a n d 
c e m e nt a n d al k ali a cti v at e d c e m e nt m atri c es. J o ur n al of e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt , 1 6 7 , 
1 1 5 -1 2 3.  

N e vill e, A. M. ( 1 9 9 5). Pr o p erti es of c o n cr et e  ( V ol. 4). L o n g m a n L o n d o n.  

N e wl a n ds, K. C., F oss, M., M at c h ei, T., S ki bst e d, J., & M a c p h e e, D. E. ( 2 0 1 7). E arl y st a g e 
diss ol uti o n c h ar a ct eristi c s of al u mi n osili c at e gl ass es wit h bl ast f ur n a c e sl a g‐ a n d fl y‐ as h‐
li k e c o m p ositi o ns. J o ur n al of t h e A m eri c a n C er a mi c S o ci et y , 1 0 0 ( 5), 1 9 4 1-1 9 5 5.  
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A N N E X E B   A R TI C L E  : U TI LI S A TI O N O F C O P P E R S L A G A S 

S U P P L E M E N T A R Y C E M E N TI TI O U S M A T E R I A L S I N C E M E N T E D 

P A S T E B A C K FI L L  

C et  arti cl e q ui est pr és e nt é p ar A c hr af K h a d d ari, Ti k o u B el e m, A b d el k a bir M a qs o u d, N o ur e d di n e 

O uff a  a ét é s o u mis a u c o nf ér e n c e ( p ast e 2 0 2 5)  l e 1 5  n o v e m br e  2 0 2 4 . 

A c hr af K h a d d ari, Ti k o u B el e m, A b d el k a bir M a q s o u d, N o ur e d di n e O uff a  

R es e ar c h I nstit ut e of Mi n es a n d E n vir o n m e nt ( RI M E), U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e, 
Q u e b e c, C a n a d a  

A b str a ct  

I n t h e A biti bi mi ni n g distri ct of C a n a d a, s e v er al u n d er gr o u n d mi n es r el y o n c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) 
f or gr o u n d s u p p ort, e n h a n ci n g o p er ati o n al pr o d u cti vit y a n d pr ofit a bilit y. H o w e v er, t h e risi n g c ost of 
bi n di n g a g e nts a n d t h e s u bst a nti al c ar b o n f o ot pr i nt ass o ci at e d wit h t h eir pr o d u cti o n m a k e C P B a n 
i n cr e asi n gl y e x p e nsi v e t e c h ni q u e. T o a d dr ess t his, t h e mi ni n g i n d ustr y is a cti v el y s e e ki n g w a ys t o r e d u c e 
bi n d er c osts, pri m aril y b y p arti all y r e pl a ci n g g e n er al us e ( G U) P ortl a n d c e m e nt wit h i n d ustri al b y pr o d u cts, 
k n o w n as s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als ( S C M s). T his st u d y ai ms t o e v al u at e t h e p ot e nti al of 
c o p p er sl a gs ( C S) fr o m t h e H or n e S m elt er i n R o u y n -N or a n d a, Q u e b e c ( C a n a d a), as S C M s b y e n h a n ci n g t h eir 
p o zz ol a ni c a cti vit y t hr o u g h m e c h a ni c al, c h e mi c a l a n d h y bri d a cti v ati o n m et h o ds. I niti al fi n di n gs 
d e m o nstr at e t h at m e c h a ni c al a cti v ati o n t hr o u g h gri n di n g f or a p eri o d of 4 0 t o 8 0 mi n ut es ( at a fi x e d s p e e d 
of 1 8 0 r p m) c o m bi n e d wit h c h e mi c al tr e at m e nts usi n g s o di u m s ul p h at e ( N a₂ S O₄) at c o n c e ntr ati o ns 
b et w e e n 0. 1 a n d 0. 5 N, a n d al k ali n e a cti v at or s s u c h as li m e kil n d ust ( 5 t o 1 5 % s u bstit uti o n r at e), eff e cti v el y 
i m pr o v e t h e h y dr ati o n a n d h ar d e ni n g of c e m e ntiti o us p ast es. T h es e tr e at m e nts h a v e yi el d e d u ni a xi al 
c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) v al u es at 2 8 d a ys c o m p ar a bl e t o 1 0 0 % G U bi n d er s, wit h U C S r ati os r a n gi n g 
fr o m 0. 8 t o 1. 1 1. T his i m pr o v e m e nt is li k el y d u e t o sti m ul ati o n of t h e r e a cti vit y of t h e Si O₂ gl ass i n C S, w hi c h 
pr o m ot es t h e pr o d u cti o n of a hi g h er v ol u m e of h y dr at es, n ot a bl y c al ci u m sili c at e h y dr at e, t h er e b y r e d u ci n g 
t h e o v er all p or osit y of t h e C P B. T h e v al oris ati o n of C S as S C Ms i n C P B r e d u c es bi n d er c ost s a n d pr o m ot es 
t h e s ust ai n a bl e us e of i n d ustri al w ast e, ali g ni n g wit h m o d er n e n vir o n m e nt al p oli ci es.  

K e y w or d s:  C o p p er sl a gs ( C S), C e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B), S u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als 
( S C Ms), P o zz ol a ni c a cti vit y, U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S). 

1  I ntr o d u cti o n  

C P B c o nsists of fi n e t aili n gs fr o m mi n er al pr o c essi n g, wit h a w at er c o nt e nt a dj ust e d t o a c hi e v e s oli ds l e v els 
b et w e e n 7 8 % a n d 8 5 % (t hr o u g h filtr ati o n), a h y dr a uli c bi n d er ( c o m prisi n g 2 % t o 8 % of t h e t ot al dr y 
w ei g ht), a n d a d diti o n al mi xi n g w at er t o r e a c h a  p ast e c o nsist e n c y wit h ar o u n d 7 0 % t o 8 0 % s oli ds. T h e 
r es ulti n g p ast e c o nsist e n c y a n d u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) r e q uir e d f or gr o u n d s u p p ort 
g e n er all y r a n g es ar o u n d 1 M P a at 2 8 d a ys b ut c a n v ar y fr o m 0. 2 t o 5 M P a f or s p e cifi c n e e ds ( B el e m & 
B e n z a a z o u a, 2 0 0 8 a, 2 0 0 8 b; B el e m et al., 2 0 0 3) . T h e mi xt ur e’s c o nsist e n c y s h o ul d yi el d a n A br a m s c o n e 
sl u m p b et w e e n 6 a n d 1 0 i n c h es ( 1 5 2 t o 2 5 4 m m) f or effi ci e nt pi p eli n e tr a ns p ort ( B el e m et al., 2 0 0 3). As 
f or t h e bi n d er, it c a n b e g e n er al-us e P ortl a n d c e m e nt ( G U), us e d al o n e or c o m bi n e d wit h a s u p pl e m e nt ar y 
c e m e ntiti o us m at eri al ( S C M), s u c h as gr o u n d gr a n ul at e d bl ast f ur n a c e sl a g ( G G B F S), fl y as h t y p es F a n d C, 
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m et all ur gi c al sl a gs, r e c y cl e d gl ass, sili c a f u m e, or m et a k a oli n ( B e h er a et al., 2 0 2 1; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0; 
P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2) . 

T h e c o m bi n ati o n of P ortl a n d c e m e nt ( G U) a n d G G B F S pr o vi d es o pti m al m e c h a ni c al p erf or m a n c e f or mi n e 
b a c kfill, p arti c ul arl y i n Q u e b e c's A biti bi r e gi o n, w h er e a mi xt ur e of 2 0 % G U a n d 8 0 % G G B F S 
( 2 0 G U/ 8 0 G G B F S) is c o m m o nl y us e d. H o w e v er, bi n d er c o sts c a n a c c o u nt f or u p t o 7 5 % of b a c kfill e x p e ns es, 
l ar g el y i nfl u e n c e d b y t h e pri c e of m at eri als ( 2 6 0 C A D/t o n n e f or G G B F S, 1 7 5 C A D/t o n n e f or G U, a n d 1 2 0 
C A D/t o n n e f or fl y as h t y p e F ( G éli n as, 2 0 2 3; O uff a et al., 2 0 2 3). B y 2 0 5 0, S C Ms ar e e x p e ct e d t o f ulfill ar o u n d 
2 0 % of gl o b al c e m e nt pr o d u cti o n n e e ds ( Si n g h & Si n g h, 2 0 1 9). A d diti o n all y, G U pr o d u cti o n e mits 
si g nifi c a nt C O₂ ( a p pr o xi m at el y 0. 8 t o n n es p er t o n n e pr o d u c e d), r aisi n g e n vir o n m e nt al c o n c er ns, es p e ci all y 
as mi n es ar e i n cr e asi n gl y l o c at e d i n r e m ot e ar e as, a d di n g t o b ot h c o sts a n d t h e c ar b o n f o ot pri nt.  

T h er ef or e, o pti mi zi n g bi n d er f or m ul ati o ns c a n i n cl u d e l o c all y a v ail a bl e al u mi n o sili c at e m at eri als, s u c h as 
c o p p er sl a gs ( C S) fr o m n e ar b y s m elt ers, t o r e d u c e c o sts. T his r es e ar c h pr oj e ct ai m s t o e st a blis h a pr o c ess 
f or v al ori zi n g c o p p er sl a gs fr o m t h e H or n e S m elt er, l o c at e d n e ar A biti bi mi n es, t o s er v e as a s u p pl e m e nt ar y 
c e m e ntiti o us m at eri al ( S C M), w hil e als o miti g ati n g e n vir o n m e nt al i m p a cts.  

R es e ar c h i n di c at es t h at mi xt ur es wit h u p t o 3 0 % C S s u bstit uti n g G U c a n a c hi e v e a c c e pt a bl e U C S v al u es, 
wit h p erf or m a n c e oft e n c o m p ar a bl e t o P ortl a n d c e m e nt -o nl y bi n d ers ( C h e n et al., 2 0 1 7; P e yr o n n ar d & 
B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; Z h u et al., 2 0 2 2) . H o w e v er, C S h as li mit e d p o zz ol a ni c a cti vit y, n e c e ssit ati n g si m pl e y et 
eff e cti v e tr e at m e nts t o e n h a n c e its r e a cti vit y. F or i nst a n c e, c o p p er sl a gs gr a n ul at e d t hr o u g h hi g h -pr ess ur e 
w at er c o oli n g aft er f usi o n at ar o u n d 1 4 0 0° C ( G C S) b e c o m e l ar g el y a m or p h o us ( u p t o 9 8 %), w hi c h is  
b e n efi ci al f or p o zz ol a ni c r e a cti vit y. T h e r e a cti vit y of p o zz ol a ni c m at eri als, s u c h as C S, d e p e n ds o n t h eir 
c h e mi c al c o m p o siti o n a n d a m or p h o us p h as e str u ct ur e. Gl ass y m at eri als li k e G C S t y pi c all y e x hi bit l o w 
p ol y m eri z ati o n, gr a nti n g t h e m p o zz ol a ni c pr o p ert i es t h at m a k e t h e m s uit a bl e as S C Ms ( F e n g et al., 2 0 2 0; 
N a z er et al., 2 0 1 6) . 

 ( Si n g h & Si n g h, 2 0 1 9). A d diti o n all y, G U pr o d u cti o n e mits si g nifi c a nt C O₂ ( a p pr o xi m at el y 0. 8 t o n n es p er 
t o n n e pr o d u c e d, r aisi n g e n vir o n m e nt al c o n c er ns, es p e ci all y as mi n es ar e i n cr e asi n gl y l o c at e d i n r e m ot e 
ar e as, a d di n g t o b ot h c osts a n d t h e c ar b o n f o ot pri nt. T h er ef or e, o pti mi zi n g bi n d er f or m ul ati o ns c a n 
i n cl u d e l o c all y a v ail a bl e al u mi n o sili c at e m at eri als, s u c h as c o p p er sl a gs ( C S) fr o m n e ar b y s m elt ers, t o 
r e d u c e c o sts.  

T his r es e ar c h pr oj e ct ai m s t o est a blis h a pr o c ess f or v al ori zi n g c o p p er sl a gs fr o m t h e H or n e S m elt er, 
l o c at e d i n R o u y n-N or a n d a cit y n e ar A biti bi mi n es, t o s er v e as a S C M, w hil e als o miti g ati n g e n vir o n m e nt al 
i m p a cts. R es e ar c h i n di c at es t h at mi xt ur es wit h u p t o 3 0 % C S s u bstit uti n g G U c a n a c hi e v e a c c e pt a bl e U C S 
v al u es, wit h p erf or m a n c e oft e n c o m p ar a bl e t o G U -o nl y bi n d ers ( C h e n et al., 2 0 1 7; P e yr o n n ar d & 
B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; Z h u et al., 2 0 2 2) . H o w e v er, C S h as li mit e d p o zz ol a ni c a cti vit y, n e c e ssit ati n g si m pl e y et 
e ff e cti v e tr e at m e nts t o e n h a n c e its r e a cti vit y.  

F or i nst a n c e, C S gr a n ul at e d t hr o u g h hi g h -pr ess ur e w at er c o oli n g ( q u e n c hi n g) aft er f usi o n at ar o u n d 1 4 0 0° C 
( G C S) b e c o m e l ar g el y a m or p h o us ( u p t o 9 8 %), w hi c h is b e n efi ci al f or p o zz ol a ni c r e a cti vit y. T h e r e a cti vit y 
of p o zz ol a ni c m at eri als, s u c h as C S, d e p e n ds  o n t h eir c h e mi c al c o m p o siti o n a n d a m or p h o us p h as e 
str u ct ur e. Gl ass y m at eri als li k e G C S t y pi c all y e x hi bit l o w p ol y m eri z ati o n, gr a nti n g t h e m p o zz ol a ni c 
pr o p erti es t h at m a k e t h e m s uit a bl e as S C Ms ( F e n g et al., 2 0 2 0; N a z er et al., 2 0 1 6). Hi g h-e n er g y m e c h a ni c a l 
gri n di n g ( b et w e e n 0. 5 a n d 2 h o urs) c a n i m pr o v e C S r e a cti vit y b y i n cr e asi n g s urf a c e ar e a a n d cr e ati n g 
str u ct ur al dis arr a y, t h er e b y a c c el er ati n g h y dr ati o n t hr o u g h p arti cl e si z e r e d u cti o n ( < 6 0 µ m) ( L a n et al., 
2 0 2 0; S o n g et al., 2 0 1 9) . A d diti o n all y, s o di u m s ulf at e ( N a₂ S O₄) s er v es as a c o m m o n c h e mi c al a cti v at or, 
f a cilit ati n g t h e diss ol uti o n of t h e sili c a n et w or k as s ulf at e i o ns r e a ct wit h al u mi n a wit hi n t h e sl a gs. St u di es 
h a v e s h o w n t h at N a₂ S O₄ c o nt e nt of 1 % t o 6 % e n h a n c es c o m pr essi v e s tr e n gt h, r e a c hi n g u p t o 2 3. 3 M P a at 
3 d a ys a n d 3 6. 1 M P a at 2 8 d a ys ( A b d ull a h et al., 2 0 1 2; Q. C h e n et al., 2 0 2 1; W a n g et al., 2 0 1 9). 
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F urt h er m or e, ( F e n g et al., 2 0 2 0; Y F e n g et al., 2 0 1 9; Z h u et al., 2 0 2 2) h a v e d e m o nstr at e d t h at a n o pti m al 
li m e ( C a O) c o nt e nt sti m ul at e s C S h y dr ati o n, i n cr e asi n g t h e r el e as e r at e of r e a cti v e sili c a a n d pr o vi di n g 
a d diti o n al C a²⁺, w hi c h r e a cts wit h c al ci u m h y dr o xi d e ( C H) fr o m c e m e nt h y dr ati o n t o f or m a gr e at er 
q u a ntit y of c al ci u m sili c at e h y dr at e ( C -S -H). I n t his st u d y, li m e kil n d ust ( L K D), wit h a C a O c o nt e nt e x c e e di n g 
6 5 %, is utili z e d as a pr o misi n g al k ali n e a cti v at or.  

I n t his pr oj e ct, t h e us e of t h es e a cti v ati o n m et h o ds is j ustifi e d b y t h eir l o w c o st, eff e cti v e n ess, a n d 
a v ail a bilit y, all o wi n g f or f urt h er r e d u cti o n i n P ortl a n d c e m e nt ( G U) c o ns u m pti o n. C o ns e q u e ntl y, t h e fi n al 
c o st of b a c kfilli n g mi n es i n t h e A biti bi r e gi o n c a n b e r e d u c e d w hil e eli mi n ati n g t h e c o p p er sl a g ( C S) 
g e n er at e d b y s m elt ers, w hi c h p o s es a m aj or c h all e n g e d u e t o its s o ci al a n d e n vir o n m e nt al i m p a cts  

2  M et h o d ol o g y  

T his s e cti o n ai m s t o pr es e nt t h e pri m ar y m at eri als st u di e d i n t his r es e ar c h, al o n g wit h t h e t e c h ni q u es us e d 
f or t h eir c h ar a ct eri z ati o n. T h e st u d y is p art of a n i niti ati v e t o v al ori z e c o p p er sl a gs ( C S) fr o m t h e H or n e 
S m elt er, i nt e n di n g t o i n c or p or at e t h e m a s a c e m e ntiti o us a d diti v e i n t h e f or m ul ati o n of c e m e nt e d p ast e 
b a c kfill ( C P B) f or mi ni n g a p pli c ati o ns. T h e pr o c ess b e gi ns wit h a cti v ati o n t est s o n t h e sl a gs, i n cl u di n g 
m e c h a ni c al gri n di n g t o o pti mi z e t h e fi n e n ess of t h e C S. F oll o wi n g t his, c h e mi c al a cti v at i o n is a p pli e d usi n g 
v ari o us a g e nts, s u c h as N a₂ S O₄, li m e kil n d ust ( L K D), a n d p arti al s u bstit uti o n wit h P ortl a n d c e m e nt ( G U).  

D esi n g of e x p eri m e nts ( mi xt ur e d esi g n) ar e t h e n i m pl e m e nt e d t o f or m ul at e si m ul at e d C P B mi x e s ( S C P B), 
utili zi n g fi n e p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil 1 0 6) as t h e s k el et al str u ct ur e of t h e C P B. T h e pr o p erti es of t h es e 
f or m ul ati o ns, p arti c ul arl y U C S, ar e ass ess e d aft er c uri n g p eri o ds of 7 a n d 2 8 d a ys. 

2. 1  M at eri al s U s e d  

T hr e e diff er e nt t y p es of sl a gs, s o ur c e d fr o m t h e H or n e S m elt er ( c o p p er m et all ur g y), w er e us e d as t ar g et 
a cti v ati o n m at eri als: ( 1) Fr es h sl a g -m u d w ast e ( C S 2), w hi c h is a mi x of p ur e sl a g i n p ul p f or m c o m bi n e d 
wit h m u d fr o m t h e s ulf uri c a ci d pl a nt; ( 2) A g e d sl a g -m u d w ast e ( C S 3), c o nsisti n g of t h e s a m e t y p e of sl a g 
as C S 2 b ut d e p osit e d f or s o m e ti m e; a n d ( 3) A g e d sl a g ( C S 4), w hi c h is sl a g fr o m r e v er b er at or y f ur n a c es air -
c o ol e d o n sit e. C urr e ntl y, t h e H or n e S m elt er us es t h es e as b a c kfill m at eri al o n sit e.  

P ortl a n d c e m e nt ( G U) is us e d as a bi n d er f or p arti al s u bstit uti o n wit h c o p p er sl a gs ( C S). T his pr o d u ct w as 
s u p pli e d b y L af ar g e C a n a d a I n c. A d diti o n all y, li m e kil n d ust ( L K D), a b y pr o d u ct of li m e m a n uf a ct uri n g (ri c h 
i n C a O), w as us e d t o li k el y pr o m ot e t h e ch e mi c al a cti v ati o n of c o p p er sl a gs d u e t o its al k ali nit y. T his 
pr o d u ct w as s u p pli e d b y Gr a y m o nt, I n c. –  B e df or d Pl a nt ( Q C, C a n a d a). Fi n all y, s ulf at e a cti v ati o n of t h e C S 
is a c hi e v e d wit h a n h y dr o us s o di u m s ulf at e ( N a₂ S O₄), w hi c h h as a p urit y l e v el of 9 8. 5 % (i n fi n e p o w d er 
f or m). T his pr o d u ct w as s u p pli e d b y A v a nt or, I n c. ( O H, U S A). 

2. 2  M at eri al s c h ar a ct eri z ati o n  

R e g ar di n g P h y si c al C h ar a ct eri z ati o n: T h e m at eri al d e nsiti es w er e d et er mi n e d usi n g a Mi cr o m eriti cs 
A c c u P y c 1 3 3 0 h eli u m p y c n o m et er, f oll o wi n g A S T M C 1 2 8 st a n d ar ds. S p e cifi c s urf a c e ar e a ( Ss) of m at eri als 
w as m e as ur e d vi a i n ert g as a ds or pti o n, nitr o g e n, a p pl yi n g t h e B E T t h e or y ( Br u n a u er, E m m ett, a n d T ell er). 
I n t his st u d y, B E T-s p e cifi c s urf a c e ar e a w as m e as ur e d usi n g t h e G E MI NI s urf a c e a n al y z er fr o m 
Mi cr o m eriti cs, f oll o wi n g t h e B E T t h e or eti c al m o d el. A n alt er n ati v e, f ast er, a n d m or e effi ci e nt m et h o d is 
Bl ai n e -s p e cifi c s urf a c e ar e a m e as ur e m e nt. T h e Bl ai n e air p er m e a bilit y a p p ar at us d et er mi n es t h e c e m e nt 
fi n e n ess i n t er ms of s p e cifi c s urf a c e ar e a, e x pr ess e d i n c m²/ g of c e m e nt. F or t his pr oj e ct, Bl ai n e -s p e cifi c 
s urf a c e ar e a w as m e as ur e d usi n g t h e H u m b ol dt Bl ai n e ai r p er m e a bilit y a p p ar at us, i n a c c or d a n c e wit h 
A S T M C 2 0 4 r e c o m m e n d ati o ns. p arti cl e si z e distri b uti o n a n al y sis f or fi n e a n d ultr afi n e m at eri als w as 
p erf or m e d usi n g t h e M al v er n M ast ersi z er 2 0 0 0 l as er gr a n ul o m et er, m e as uri n g p arti cl es b et w e e n 0. 0 5 a n d 
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9 0 0 µ m. F or t h e c o ars e m at eri al, C S 4, p arti cl e si z e a n al ysis w as c o n d u ct e d usi n g si e vi n g, wit h a s eri es of 
st a n d ar d o p e ni n g si e v es ( 1. 2 5 m m, 2. 5 m m, 5 m m, 1 0 m m, 1 4 m m, 2 0 m m, 2 8 m m, 4 0 m m, 5 6 m m, 8 0 
m m, a n d a b o v e), i n c o m pli a n c e wit h C S A -A 2 3. 2 -0 9 a n d A S T M  C -1 3 6 st a n d ar ds.  

C h e mi c al c o m p ositi o n w as o bt ai n e d vi a X -r a y fl u or es c e n c e ( X R F) a n al ysis usi n g t h e Br u k er E D -X R F R a n g er 
S 2 s p e ctr o m et er. T his c h e mi c al a n al ysis w as c o m pl e m e nt e d b y mi n er al o gi c al a n al ysis usi n g X -r a y 
diffr a cti o n ( X R D). S a m pl es w er e e x p o s e d t o a n X -r a y b e a m, wit h diffr a ct e d r a y s m e as ur e d b as e d o n t h e 2 θ 
d e vi ati o n a n gl e t o d et er mi n e t h e i nt er n al str u ct ur e a n d q u a ntif y t h e mi n er al p h as es pr es e nt. T his a n al ysis 
w as p erf or m e d wit h a Br u k er A X S A d v a n c e D 8 diffr a ct o m et er i n θ/ 2 θ m o d e, c o v eri n g diffr a cti o n a n gl es 
fr om 5° t o 7 0°.  

2. 2. 1  P h y si c al C h ar a ct eri z ati o n  

Fi g ur e  1 a n d T a bl e 1 pr es e nt t h e p h y si c al c h ar a ct eriz ati o n r es ults of fi n e sili c a s a n d, sl a gs, bi n d er, a n d 
a d diti v e s a m pl es us e d.  

T h e p arti cl e si z e a n al ysis r e v e als t h at t h e P 2 0 µ m p ar a m et er, i n di c ati n g t h e pr o p orti o n of ultr afi n e p arti cl es 
( < 2 0 µ m) i n Sil-C o -Sil 1 0 6 sili c a s a n ds, r e a c h es 4 7 %, t h er e b y cl assif yi n g t h es e b a c kfills as " m e di u m " 
a c c or di n g t o t h e G ol d er P ast e T e c h n ol o g y cl a ssifi c ati o n ( 1 9 9 7). A mi ni m u m pr o p orti o n of 1 5 % ultr afi n e is 
ess e nti al t o e ns ur e eff e cti v e tr a ns p ort, alt h o u g h a n e x c e ss m a y r e d u c e m e c h a ni c al str e n gt h ( L a n dri a ult, 
1 9 9 5) . T h e s p e cifi c gr a vit y ( Gs) of Sil-C o -Sil is 2. 6 3, w hi c h i m p a cts b a c kfill f or m ul ati o n: hi g h er d e nsit y 
r e q uir es a d diti o n al c e m e nt t o i m pr o v e str e n gt h. O v er all, t h e p h y si c al pr o p erti e s of Sil -C o -Sil 1 0 6 r es e m bl e 
t h o s e of h ar d r o c k mi n e t aili n gs. 

A m o n g t h e k e y p ar a m et ers f or C S, G U c e m e nt, a n d L K D, p arti cl e fi n e n ess st a n ds o ut d u e t o its dir e ct li n k 
t o c e m e ntiti o us r e a cti vit y. S p e cifi c gr a vit y r a n g es fr o m 2. 4 3 t o 3. 4 6, B E T s urf a c e ar e a fr o m 0. 5 4 t o 9. 5 6 
m²/ g, a n d Bl ai n e s urf a c e ar e a fr o m 0. 3 2 t o 1. 2 3 m²/ g. S p e ci al att e nti o n s h o ul d b e gi v e n t o C S 3 a n d C S 2, 
w hi c h e x hi bit hi g h B E T s urf a c e ar e as of 6. 1 8 a n d 3. 9 6 m²/ g, r es p e cti v el y, pr o vi di n g a n ot a bl e a d v a nt a g e i n 
r e a cti vit y a n d r e d u ci n g gri n di n g c o sts. C o n v ers el y, C S 4 c o nsists of c o ars e m at eri al, wit h 9 7 % of p arti cl es 
b et w e e n 1 0 m m a n d 4 0 m m i n di a m et er a n d a r el ati v el y n arr o w p arti cl e si z e distri b uti o n ( C u = 1. 6 6 < 2). 
T h er ef or e, f urt h er gri n di n g is r e q uir e d t o r efi n e C S 4 f or eff e cti v e us e as a n a cti v e c e m e ntiti o us a d diti v e.  

T a bl e 1  P h y si c al Pr o p erti e s of M at eri al s U s e d  

P ar a m et er  
C o p p er Sl a g  Bi n d er a n d A d diti v e  Sili c a S a n d  

C S 2  C S 3  C S 4  L K D  G U  Sil -C o -Sil 1 0 6  

R el ati v e D e n sit y ( G s)  3, 4 4  3, 4 4  3, 4 6  2, 7 2  3, 1 1  2, 6 3  

B E T S. S. A ( m² / g)  3, 9 6  6, 1 8  - 0, 7 4  1, 6 5  0, 9 3  

Bl ai n e S. S. A ( m² / g)  0, 6 4  0, 7 9  - 0, 5 1  0, 5 3  0, 4 1  

C u = D₆₀ / D₁ ₀  6, 7 7  8, 4 4  1, 6 6  8, 6 5  7, 0 6  1 6, 7 4  

C c = D₃₀² / D₆ ₀ × D₁₀  0, 9 4  0, 9 7  1, 0 2  0, 8 4  1, 4 6  1, 2 8  

D₁ ₀ ( µ m)  3, 4 2  1, 7 6  1 4 3 5 0  5, 1 6  3, 0 5  1, 8 7  

D₃ ₀ ( µ m  8, 6 3  5, 0 4  1 8 7 4 0  1 3, 9 2  9, 7 8  8, 6 7  

D₆ ₀ ( µ m)  2 3, 1 4  1 4, 8 6  2 3 8 9 0  4 4, 6 1  2 1, 5 3  3 1, 3  

D₉ ₀ ( µ m)  5 1, 0 3  3 7, 8 4  3 3 4 5 0  6 7, 8 6  1 5 7, 4 6  5 1, 1 4  
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Fi g ur e  1  P arti cl e Si z e Di stri b uti o n C ur v e s of M at eri al s U s e d  

2. 2. 2  C h e mi c al a n d Mi n er al o gi c al A n al y si s  

T h e r es ults of t h e c h e mi c al a n al ysis ( X R F) f or t h e m at eri als ar e pr es e nt e d i n T a bl e 2. Sil -C o -Sil 1 0 6, us e d as 
t h e s k el et o n f or si m ul at e d c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( S C P B) mi xt ur es, r e a c h es a p urit y of 9 7. 4 % i n Si O₂ a n d 
1. 7 6 % i n Al₂ O₃, w hi c h c orr es p o n ds t o a mi n er al o gi c al c o m p o siti o n of 9 5. 7 % q u art z, wit h v er y l o w 
i m p uriti es i n t h e f or m of m us c o vit e ( 4. 2 %) as d et er mi n e d b y X R D a n al ysis. 

X R F a n al ysis r es ults i n di c at e t h at c o p p er sl a gs C S 2, C S 3, a n d C S 4 h a v e a r el ati v el y si mil ar c h e mi c al 
c o m p o siti o n. T h e y ar e p arti c ul arl y ri c h i n F e₂ O₃ ( a b o ut 5 0 %) a n d c o nt ai n si g nifi c a nt l e v els of Si O₂ (r a n gi n g 
fr o m 2 7. 5 % t o 3 0 %) a n d n ot a bl e pr o p orti o ns of Al₂ O₃ ( 7 % t o 8 %) a n d C a O ( 1 % t o 4. 3 %). X R D mi n er al o gi c al 
a n al ysis r e v e als t h at t h e cr yst alli n e p h as e of t h es e sl a gs is pr e d o mi n a nt o v er t h e a m or p h o us p h as es. T h es e 
m at eri als pri m aril y c o nsist of sili c at e s s u c h as f a y alit e ( a p pr o xi m at el y 4 3 % f or C S 2 a n d C S 3 , wit h a hi g h er 
c o nt e nt of 7 6. 4 % f or C S 4). M a g n etit e is als o pr es e nt i n v ar yi n g pr o p orti o ns fr o m 2 1. 7 % t o 3 5 % a cr o ss t h e 
t hr e e sl a g t y p es, w hil e g y ps u m is si g nifi c a nt i n C S 2 a n d C S 3, r e a c hi n g 1 3. 8 % a n d 3 1. 1 %, r es p e cti v el y. T h e 
sl a gs st u di e d e x hi bit t h e or et i c al b asi cit y i n di c es (( C a O + M g O) / Si O₂) b el o w t h e r e q uir e d v al u es f or 
eff e cti v e h y dr a uli c r e a cti vit y ( 0. 0 8 ≤ ( C a O + M g O) / Si O₂ ≤ 0. 2 2, c o m p ar e d t o t h e r e q uir e m e nt of ≥ 1. 4)  ( P al 
et al., 2 0 0 3) . T his s u g g ests t h at t h es e sl a gs ar e hi g hl y a ci di c a n d m a y n ot ex hi bit i n h er e nt h y dr a uli c 
r e a cti vit y. H o w e v er, t h e i n d e x ( Si O₂ + Al₂ O₃ + F e₂ O₃), w hi c h i n di c at es t h e p o zz ol a ni c p ot e nti al of t h es e 
sl a gs, s h o ws v al u es e x c e e di n g 8 0 %, c o m p ar a bl e t o cl ass F fl y as h ( Si O₂ + Al₂ O₃ + F e₂ O₃ > 7 0 % a n d C a O < 
8 %).  

C al ci u m -ri c h m at eri als, s u c h as G U a n d L K D, c o nt ai n 6 4. 4 % a n d 6 8. 3 % C a O, r es p e cti v el y. T his hi g h c al ci u m 
c o nt e nt m a k es t h e m s uit a bl e as al k ali n e a cti v at ors f or C S.  
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T a bl e 2  C h e mi c al C o m p o siti o n of M at eri al s U s e d b y X R F M et h o d  

M at eri al s  
M aj or o xi d e s ( %)  

Al 2 O 3  Si O 2  S O 3  K 2 O  N a 2 O  C a O  M g O  F e 2 O 3  C u O  

C S 2  7, 4 5  2 7, 9 3  5, 8 4  0, 6 6  < 0, 0 1  4, 2 4  1, 7 8  5 0, 5  0, 9 2  

C S 3  8, 6 7  2 7, 2 4  5, 5 1  0, 7 3  < 0, 0 1  4, 4 1  1, 4 7  5 0, 2 4  0, 6 5  

C S 4  7, 1 4  3 0, 4 9  2, 1 3  0, 7 2  0, 7  1, 1 5  1, 1 6  4 3, 9 6  0, 9 8  

L K D  3, 1 7  6, 2  4, 2 2  0, 9 3  < 0, 0 1  6 8, 3 4  < 0, 0 1  0, 7 9  < 0, 0 1  

G U  4, 1  1 5, 6  4, 4 7  1, 1  0, 4 2  6 4, 6 6  2, 0 1  2, 7 6  < 0, 0 1  

Sil -C o -Sil 1 0 6  1, 7 6  9 7, 4  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  < 0, 0 1  0, 2 8  0, 0 2  < 0, 0 1  

 

2. 3  S C P B mi xt ur e d e si g n s a n d pr e p ar ati o n  

T h e c o m p o n e nt li mits f or t h e bi n d er mi xt ur es w er e d efi n e d b as e d o n s ci e ntifi c lit er at ur e o n t h e a cti v ati o n 
of C S f or us e as a c e m e nt a d diti v e ( Q. C h e n et al., 2 0 2 1; F e n g et al., 2 0 2 0; P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; 
W a n g et al., 2 0 1 9; Z h a n g et al., 2 0 2 3; Z h u et al., 2 0 2 2) , as w ell as o n pr eli mi n ar y l a b or at or y t est s ai m e d at 
v ali d ati n g t h es e   a cti v ati o n m et h o d w hil e m ai nt ai ni n g o pti m al pr o p orti o ns a m o n g t h e t hr e e m ai n 
c o m p o n e nts: C a O, Si O₂, a n d F e₂ O₃ -Al₂ O₃ ( T a bl e 3). T h es e v al u es w er e t h e n i n p ut i nt o st atist i c al s oft w ar e 
t o d esi g n t h e e x p eri m e nts a n d d e v el o p o pti m al bi n d er f or m ul ati o ns. I n t his st u d y, w e us e d Mi nit a b 
St atisti c al S oft w ar e 2 2, w hi c h all o w e d t h e cr e ati o n of t hr e e bi n ar y mi xt ur e d esi g ns, t w o bi n ar y d esi g ns 
wit h pr o c es s v ari a bl es, a n d t w o t er n ar y mi xt ur e d esi g ns.  

 

 

T a bl e 3  Li mit s of Diff er e nt C o m p o n e nt s i n E x p eri m e nt al D e si g n s  

 G U ( %)  C S ( %)  L K D ( %)  N a 2 S O 4 ( M)   

Mi n  M a x  Mi n  M a x  Mi n  M a x  Mi n  M a x  N o. of Pl a n s  

C S / G U  5 0  9 0  1 0  5 0   -  -  - -  3  

C S / G U +[ N a 2 S O 4]  2 0  6 0  4 0  8 0  -  -  0, 1  0, 5  2  

C S / G U / L K D  4 5  5 5  3 0  5 0  5  1 5  -  -  2  

T o si m ul at e t h e c e m e nt e d p ast e  b a c kfill ( S C P B), fi n e p ur e Sil -C o -Sil 1 0 6 sili c a w as us e d i n dr y f or m as t h e 
s k el et al m at eri al, pr e v e nti n g mi n er al o gi c al v ari a bilit y fr o m mi n e t aili n gs ( O uff a et al., 2 0 2 3). T h e s oli ds 
m ass c o n c e ntr ati o n ( C w ) of t h e S C P B ( Cw  = M s oli d/ M S C P B ) w as s et at 7 5 %, gi vi n g a w at er c o n c e ntr ati o n of 
2 5 %, wit h t h e bi n d er -t o-sili c a r ati o B w  ( = Mbi n d er / M Sil -C o -Sil ) at 8 %. 

F or S C P B pr e p ar ati o n, t h e f or m ul at e d bi n d er, i n cl u di n g pr e vi o usl y G C S ( Fi g ur e  2 -a), w as mi x e d wit h t h e 
a cti v at or ( L K D a n d/ or G U) i n dr y f or m wit h a s m all a m o u nt of w at er i n t h e E ur o di b el e ctri c mi x er b o wl 
(Fi g ur e  2 -b). F or s ulf at e a cti v ati o n, t h e s o di u m s ulf at e ( N a₂ S O₄) m ass ( M N a₂ S O₄) w as p art of t h e li q ui d 
p h as e. T o pr e p ar e a s ol uti o n of X m ol arit y ( X M), X m ol es of N a₂ S O₄ p er lit er of s ol uti o n ar e n e e d e d. Gi v e n 
N a₂ S O₄’s m ol ar m ass of a p pr o xi m at el y 1 4 2 g/ m ol, M N a₂ S O₄  = X × 1 4 2 g/ L.  



1 8 6  
 

T h e mi xt ur e w as i niti all y stirr e d m a n u all y u ntil r e a c hi n g a h o m o g e n e o us p ul p. T h e n, t h e mi x er w as s et t o 
l o w s p e e d w hil e gr a d u all y a d di n g Sil-C o -Sil, f oll o w e d b y 5 mi n ut e s of mi xi n g wit h a gr a d u al i n cr e as e i n 
s p e e d u p t o 1 8 0 r p m t o e ns ur e u nif or mit y ( Fi g ur e  2 -c). T h e fi n al mi xt ur e w as p o ur e d i nt o c yli n dri c al m ol ds 
wit h di m e nsi o ns of 3 0 m m i n di a m et er a n d 6 0 m m i n h ei g ht ( 1. 2 × 2. 3 6 i n c h es). T h e m ol ds w er e t h e n 
vi br at e d t o r e m o v e air b u b bl es. Tri pli c at e s a m pl es w er e pl a c e d i n h u mi dit y c h a m b ers s et t o 2 3 ° C a n d 9 5 % 
r el ati v e h u mi dit y f or c uri n g p eri o ds of 7 a n d 2 8 d a ys ( Fi g ur e  2 -d).  

 

                                ( a)                                    ( b)                                        ( c)                                              ( d) 

Fi g ur e  2  Pr e p ar ati o n of Si m ul at e d C e m e nt e d P a st e B a c kfill ( S C P B). ( a) m e c h a ni c al gri n di n g of c o p p er 

sl a g s ( C S); ( b) mi xi n g pr o c e s s; ( c) h o m o g e n e o u s p a st e of t h e b a c kfill; ( d) st or a g e i n h u mi d c uri n g 

c h a m b er s.  

2. 4  U ni a xi al c o m pr e s si o n t e st s  

U C S is c o m m o nl y us e d t o e v al u at e t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of C P B d u e t o its si m pli cit y a n d c o st -
eff e cti v e n ess. T his t est i n v ol v es pl a ci n g a C P B s a m pl e b et w e e n t h e t w o pl at es of a c o m pr essi o n pr ess a n d 
gr a d u all y a p pl yi n g a n a xi al l o a d u ntil t h e s a m pl e fr a ct ur es ( Fi g ur e  3). I n t his st u d y, U C S m e as ur e m e nts 
w er e t a k e n at e a c h c uri n g i nt er v al usi n g a ri gi d M T S 1 0/ G L m e c h a ni c al pr ess wit h a 5 0 k N c a p a cit y. T ests 
w er e c o n d u ct e d at a dis pl a c e m e nt r at e of 1 m m/ mi n. Pri or t o e a c h t e st, s a m pl es w er e c ar ef ull y d e m ol d e d, 
a n d t h e e n ds w er e r e ctifi e d  t o e ns ur e e v e n f or c e distri b uti o n a cr o ss t h e s a m pl e's cr o ss -se cti o n. T h e 
r e p ort e d U C S v al u e r e pr es e nts t h e a v er a g e r es ult o bt ai n e d fr o m tri pli c at e s a m pl es.  

 

Fi g ur e  3  U ni a xi al C o m pr e s si o n T e sti n g of C e m e nt e d P a st e B a c kfill U si n g M T S 1 0 / G L M e c h a ni c al Pr e s s  
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2. 4  St ati sti c al A n al y si s of U C S Pr e di cti o n M o d el s  

T h e o bj e cti v e of t h e st atisti c al a n al ysis pr es e nt e d i n t his p a p er is t o u n d erst a n d t h e c o ntri b uti o n of e a c h 
mi xt ur e c o m p o n e nt t o t h e U C S 2 8 d v al u e a n d its tr e n ds. B as e d o n m ulti pl e r e gr essi o ns, t his st atisti c al 
a n al ysis als o ai m s t o e x pl ai n t h e i nt er a cti o ns b et w e e n mi xt ur e c o m p o n e nts a n d t h eir i m p a ct o n U C S 2 8 d. 
C al c ul ati o ns w er e c o n d u ct e d usi n g Mi nit a b 2 2 s oft w ar e. U C S 2 8 d pr e di cti o n st atisti cs ar e r e p ort e d wit h a 
9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al, a n d p -v al u es ar e pr o vi d e d wit h a si g nifi c a n c e l e v el of α = 0. 0 5. T o e ns ur e t h e 
r eli a bilit y of t h e m o d el, it is ess e nti al t o c al c ul at e p erf or m a n c e i n di c at ors, s u c h as R o ot M e a n S q u ar e Err or 
( R M S E), t h e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n ( R²), a n d a dj ust e d R², usi n g t h e f oll o wi n g e q u ati o ns: 

R M S E = √
1

n
∑ ( ŷ i − y i)

2

n

i= 1

( 1 )  

R 2 = 1 −  
∑  ( 𝑤 𝑈  − 𝐷 𝐷 )

2

∑  ( 𝐶 𝐶 − 𝐷 𝐷̅ ) 2
( 2 )  

R 2 aj u st é = 1 −  
( 1 − R 2 ) ( n − 1 )

n − p − 1
( 3 )  

w h er e :  

 𝐷 𝐻   = pr e di ct e d v al u es.  

𝐽 𝑔  = o bs er v e d v al u es.  

𝐶 𝑆̅  = m e a n of t h e o bs er v e d v al u es.  

𝐻  = n u m b er of d at a p oi nts.  

𝐶  = n u m b er of pr e di ct ors  

3  R e s ult s a n d di s c u s si o n s  

3. 1  Eff e ct of M e c h a ni c al A cti v ati o n  

T o ass ess t h e eff e ct of m e c h a ni c al gri n di n g  ( usi n g a pl a n et ar y b all s et t o a fi x e d s p e e d of 1 8 0 r p m)  o n t h e 
h y dr ati o n a cti vit y of C S, si m ul at e d C P B S mi xt ur es w er e pr e p ar e d usi n g t h e s a m e p ar a m et ers m e nti o n e d 
pr e vi o usl y, wit h a bi n d er c o m p o siti o n of 5 0 G U/ 5 0 C S. G e n er all y, t h e r es ults s h o w a p o siti v e c orr el ati o n 
b et w e e n t h e c o m pr essi v e str e n gt h of t h e c e m e ntit i o us m at eri al a n d t h e Bl ai n e s urf a c e ar e a (fi n e n ess) of 
t h e C S p o w d er (Fi g ur e  4).  

W h e n t h e o pti m al Bl ai n e  Ss of C S 2 r e a c h es 8 1 6. 2 m²/ k g ( o pti m al fi n e n ess), t h e C P B str e n gt h is 4 1 3. 2 k P a 
at 7 d a ys a n d 9 9 2. 3 k P a at 2 8 d a ys ( Fi g ur e  4 -a). Wit h a m a xi m u m gri n di n g ti m e of 1 2 0 mi n ut es, 
c orr es p o n di n g t o t h e p e a k fi n e n ess of 9 0 5. 6 m²/ k g, t h e U C S at 2 8 d a ys r e a c h es 1 0 0 9. 2 k P a, r e pr es e nti n g 
a n i n cr e as e of 1 6. 9 k P a c o m p ar e d t o C S 2 gr o u n d f or 6 0 mi n ut e s. F or C S 3, t h e Bl ai n e Ss q ui c kl y r e a c h es  its 
o pti m u m ( wit hi n 4 0 mi n ut es), all o wi n g t h e U C S t o r e a c h 3 4 1. 6 k P a at 7 d a ys a n d 9 0 8. 7 k P a at 2 8 d a ys. 
B e y o n d t his d ur ati o n, t h e  U C S sli g htl y d e cr e as e s d u e t o t h e a g gl o m er ati o n of p arti cl es s m all er t h a n 1 0 
μ m, l e a di n g t o a r e d u cti o n i n t h e Bl ai n e s urf a c e ar e a ( L a n et al., 2 0 2 0). H o w e v er, as t h es e ultr afi n e p arti cl es 
fr a g m e nt a g ai n d uri n g s u bs e q u e nt gri n di n g st a g es, t h e U C S sl o wl y i n cr e as es t o a m a xi m u m of 4 5 2. 7 k P a 
at 7 d a y s a n d 9 3 6. 6 k P a at 2 8 d a y s, c orr es p o n di n g t o a gri n di n g ti m e of 1 0 0 mi n ut e s. F or C S 4, o pti m al 
str e n gt h is a c hi e v e d wit h a n e xt e n d e d gri n di n g ti m e of 8 0 mi n ut e s, a c hi e vi n g a fi n e n ess of 4 8 2. 4  m²/ k g 
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a n d a U C S of 4 2 8. 9 k P a at 7 d a y s a n d 9 2 3. 2 k P a at 2 8 d a ys. Pr ol o n gi n g t h e gri n di n g ti m e t o 1 0 0 mi n ut e s 
r es ults i n a sli g ht i n cr e as e i n U C S, r e a c hi n g 4 4 6. 6 k P a at 7 d a ys ( a 4. 1 % i n cr e as e o v er t h e o pti m al mi xt ur e) 
a n d 9 3 1. 1 k P a at 2 8 d a y s ( a n i n cr e as e of 0. 8 8 % o v er t h e o pti m al mi xt ur e). It is cl e ar t h at m e c h a ni c al 
gri n di n g e n h a n c es t h e a cti vit y of C S, pri m aril y d u e t o p arti cl es s m all er t h a n 3 0 μ m, w hi c h d o mi n at e t h e 
h y dr ati o n pr o c es s, wit h t h o s e u n d er 1 0 μ m b ei n g e s p e ci all y b e n efi ci al f or e arl y U C S d e v el o p m e n t ( Y F e n g 
et al., 2 0 1 9; L a n et al., 2 0 2 0) . H o w e v er, as gri n di n g ti m e i n cr e as es, s o d o es t h e c o st of m e c h a ni c al 
a cti v ati o n. T h er ef or e, o pti mi zi n g t his pr o c es s t o e n h a n c e t h e p o zz ol a ni c a cti vit y of C S t hr o u g h a d diti o n al 
c h e mi c al a cti v ati o n e x p eri m e nts is ess e nti al  

 

 

                                                              ( a)                                                         ( b)                                          

 

    ( c) 

Fi g ur e  4  Eff e ct of Gri n di n g Ti m e o n Bl ai n e S urf a c e Ar e a a n d Str e n gt h of C S. ( a) C S 2; ( b) C S 3; ( c) C S 4  

3. 2  Eff e ct of C h e mi c al A cti v ati o n  

Aft er o pti mi zi n g t h e m e c h a ni c al gri n di n g pr o c ess, a n a cti v ati o n st e p ( eit h er al k ali n e or s ulf at e) s h o ul d b e 
a p pli e d usi n g G U c e m e nt, L K D, or c o ntr oll e d -c o n c e ntr ati o n c h e mi c al s ol uti o ns s u c h as N a₂ S O₄. T his 
a p pr o a c h e n a bl es t h e st u d y of t h e eff e ct s of m e c h a ni c al -c h e mi c al c o u pli n g o n t h e p o zz ol a ni c r e a cti vit y of 
t h e c o p p er sl a gs ( C S). 
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3. 2. 1  Bi n ar y Mi xt ur e s C S / G U bi n d er  

T h e r es ults i n di c at e t h at t h e U C S of t h e mi xt ur es d e cr e as e s as t h e c o p p er sl a g ( C S) c o nt e nt i n cr e as es. 
H o w e v er, t his U C S i m pr o v es si g nifi c a ntl y b et w e e n c uri n g p eri o ds of 7 a n d 2 8 d a y s, es p e ci all y f or C S 2. At 
2 8 d a ys, t h e e n h a n c e m e nt of U C S i n mi xt ur es wit h  C S c o m p ar e d t o t h e r ef er e n c e c e m e nt ( 1 0 0 % G U) 
c o nfir m s t h e p o zz ol a ni c n at ur e of t h e sl a gs. F or e x a m pl e, i n a mi xt ur e wit h 3 0 C S/ 7 0 G U, t h e U C S at 7 d a ys 
is 5 4 2 k P a f or C S 2, 6 9 0. 7 k P a f or C S 3, a n d 6 4 1. 3 k P a f or C S 4, c o m p ar e d t o 9 5 4. 8 k P a f or t h e r ef er e n c e 
c e m e nt ( 1 0 0 G U), i n di c ati n g li mit e d e arl y r e a cti vit y of C S 2 ( pri m aril y e x hi biti n g a filli n g eff e ct). H o w e v er, 
at 2 8 d a ys, t h e U C S f or 7 0 C S 2/ 3 0 G U r e a c h es 1 2 1 4. 5 k P a, or 8 0. 2 % of t h e r ef er e n c e c e m e nt’s v al u e ( 1 5 1 3. 8 
k P a), d e m o nstr ati n g a n i nt e nsifi c ati o n of C S 2  h y dr ati o n a cti vit y at m e di u m -t er m. I n c o ntr ast, C S 3 a n d C S 4 
s h o w a l ess er str e n gt h e ni n g eff e ct at t his st a g e.  

T h e r esist a n c e a cti vit y i n d e x (I A R) is a wi d el y us e d i n dir e ct m et h o d f or ass essi n g t h e r e a cti vit y of a 
p o zz ol a ni c m at eri al ( Bri al et al., 2 0 2 1; D o n at ell o et al., 2 0 1 0). It i n v ol v es pr e p ari n g a r ef er e n c e m ort ar 
wit h o ut p o zz ol a n (i n t his st u d y, t h e 1 0 0 G U r ef er e n c e bi n d er) a n d a m ort ar wit h 2 0 % p o zz ol a n t o b e t est e d 
( h er e, t h e 2 0 C S/ 8 0 G U bi n d er). A p o zz ol a ni c m at eri al is c o nsi d er e d r e a cti v e if t h e c o m pr essi v e str e n gt h of 
t h e m ort ar wit h p o zz ol a n r e a c h es at l e ast 7 5 % of t h at of t h e r ef er e n c e m ort ar at 7 a n d 2 8 d a ys, or b et w e e n 
8 5 % a n d 9 0 % at 9 0 d a y s, i n a c c or d a n c e wit h A S T M C 6 1 8. I n t his st u d y, all c o p p er sl a gs ( C S) e x c e e d t h e 7 5 % 
I A R t hr es h ol d, e x c e pt f or C S 2, w hi c h h as a n I A R of 7 4. 7 % at 7 d a y s of c uri n g, sli g htl y b el o w t h e t hr es h ol d 
b ut c o nsi d er e d n e gli gi bl e.  

 

( a) 

 

( b) 
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Fi g ur e  5  E v ol uti o n of U C S i n si m ul at e d C P B mi xt ur e s of C S - G U bi n d er. ( a) at 7 d a y s; ( b) at 2 8 d a y s of 

c uri n g  

3. 2. 2  Bi n ar y Mi xt ur e s wit h Pr o c e s s V ari a bl e ( C S / G U) + [ N a₂ S O₄] bi n d er  

At 7 d a y s of c uri n g : t h e 4 0 C S/ 6 0 G U bi n d er mi xt ur es e x hi bit si mil ar U C S l e v els r e g ar dl ess of N a₂ S O₄ ( Pr o c es s 
V ari a bl e) c o n c e ntr ati o n, wit h a sli g ht i m pr o v e m e nt f or C S 4 c o m p ar e d t o C S 3 ( Fi g ur e  6 -a). H o w e v er, t h es e 
str e n gt hs r e m ai n l o w er t h a n t h o s e of t h e 1 0 0 G U r ef er e n c e bi n d er. A l o w N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n ( 0. 1 M) 
e n h a n c es t h e str e n gt h of t h e 4 0 C S 3/ 6 0 G U mi xt ur e, a c hi e vi n g 7 6 1. 4 k P a, w hi c h is 7 9. 7 % of t h e U C S of 
1 0 0 G U. F or t h e 4 0 C S 4/ 6 0 G U mi xt ur e, a  0. 3 M c o n c e ntr ati o n yi el ds a n o pti m al str e n gt h of 8 0 5. 7 k P a ( 8 4. 4 % 
of 1 0 0 G U). As t h e pr o p orti o n of C S i n t h e mi xt ur e i n cr e as e s, a hi g h er N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n b e c o m es 
n e c e ss ar y t o i m pr o v e t h e str e n gt h. F or e x a m pl e, f or t h e 6 0 C S 4/ 4 0 G U bi n d er, t h e m a xi m u m str e n gt h 
a c hi e v e d is 5 7 6. 3 k P a wit h a N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n of 0. 5 M. At e arl y a g es, a n e x c essi v e N a₂ S O₄ c o nt e nt is 
n ot r e c o m m e n d e d w h e n C S pr o p orti o n is l o w, as a n e x c e ss of N a⁺ i o ns c a n c a us e a s alti n g eff e ct. H o w e v er, 
w h e n t h e s u bstit uti o n r at e of C S is hi g h er, a gr e at er N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n is r e q uir e d t o a cti v at e h y dr ati o n 
a n d pr o m ot e r e a c ti v e Si O₂ diss ol uti o n ( Q. C h e n et al., 2 0 2 1; W a n g et al., 2 0 1 9). 

At a m e di u m c uri n g a g e ( 2 8 d a ys) : t h e 4 0 C S/ 6 0 G U bi n d er mi xt ur es s h o w a si g nifi c a nt i n cr e as e i n 
m e c h a ni c al str e n gt h ( Fi g ur e  6 -b). F or i nst a n c e, wit h a n o pti m al N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n of 0. 3 M, t h e U C S of 
t h e 4 0 C S 3/ 6 0 G U bi n d er i n cr e as es fr o m 7 1 0. 8 k P a at 7 d a ys t o 1 3 6 8. 7 k P a at 2 8 d a ys, r e pr es e nti n g a r ati o 
of 9 2. 2 % c o m p ar e d t o t h e 1 0 0 G U r ef er e n c e bi n d er. F or t h e 4 0 C S 4/ 6 0 G U bi n d e r, at t h e s a m e c o n c e ntr ati o n 
of 0. 3 M, t h e U C S i n cr e as es fr o m 8 0 5. 7 k P a at 7 d a ys t o 1 6 3 7. 1 k P a at 2 8 d a ys, yi el di n g a r ati o of 1 0 8. 1 %  
r el ati v e t o 1 0 0 G U. 

As t h e C S pr o p orti o n i n cr e as es r el ati v e t o G U, a hi g h er N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n is n e e d e d t o sti m ul at e C S 
r e a cti vit y. F or i nst a n c e, t h e 6 0 C S 4/ 4 0 G U mi xt ur e a c hi e v es a m a xi m u m str e n gt h of 1 2 3 4. 8 k P a at 2 8 d a ys 
wit h a N a₂ S O₄ c o n c e ntr ati o n of 0. 5 M. H o w e v er, e v e n  hi g h er C S pr o p orti o ns s h o w li mit e d h y dr ati o n 
pr o gr ess, e v e n wit h el e v at e d N a₂ S O₄: t h e 8 0 C S 3/ 2 0 G U bi n d er, f or i nst a n c e, e x hi bits a n i n cr e as e i n str e n gt h 
fr o m 3 8 6. 8 4 k P a at 7 d a ys t o 5 3 2. 8 k P a at 2 8 d a ys. C o ns e q u e ntl y, a 0. 3 M c o n c e ntr ati o n of N a₂ S O₄ a p p e ar s 
t o b e o pti m al f or st a bl e l o n g-t er m str e n gt h i m pr o v e m e nt i n a 4 0 C S 4/ 6 0 G U mi xt ur e. T his d o s a g e is 
a d v a nt a g e o us f or l ar g e -s c al e s ulf at e a cti v ati o n, as N a₂ S O₄ is a n e utr al, c o st -eff e cti v e s alt wit h l o w c orr o si v e 
pr o p erti es.  

 

( a) 
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( b) 

Fi g ur e  6  E v ol uti o n of U C S i n si m ul at e d C P B mi xt ur e s of C S / G U + [ N a₂ S O₄] bi n d er. ( a) at 7 d a y s; ( b) at 

2 8 d a y s of c uri n g  

L’ U C S 2 8 d c a n b e pr e di ct e d f or e a c h t y p e of C S usi n g t h e st e p wis e r e gr essi o n m et h o d ( or m ulti pl e st e p wis e 
r e gr essi o n). T h e pr e di cti o n e q u ati o ns ar e as f oll o ws: 

U C S  2 8 d  ( C S 3 )  = 4 8 ,1 C S 3  +  2 1 9 6 G U  +  1 4 ,0 3 ( 1 / G U ∗ [N a 2 S O 4 ]) ( 4 )  

U C S  2 8 d  ( C S 4 ) = 2 4 8 5 ,9 G U + 7 8 6 ,9 C S 4  −  1 3 0 ,7 5 (
1

G U
) +  

3 7 6 ,7 ( G U ∗ C S 4 ∗ [N a 2 S O 4 ]) ( 5 )
 

B ot h m ulti pl e li n e ar r e gr essi o n m o d els pr o v e d t o b e si g nifi c a ntl y r e pr es e nt ati v e. F or t h e C S 3 m o d el, a n 
a dj ust e d R² of 9 6. 6 7 %, a p -v al u e ≤ 0. 0 3, a n d a Fis h er c o effi ci e nt of 1 4 3. 1 4 c o nfir m a n e x c ell e nt fit a n d 
si g nifi c a n c e of t h e v ari a bl es i n cl u d e d i n t h e U C S 2 8 d ( C S 3) m o d el. H o w e v er, t h e R M S E v al u e of 7 1. 8 2 
i n di c at es sli g htl y l o w er pr e cisi o n f or t his m o d el. R e g ar di n g t h e C S 4 mi xt ur e d esi g n, t h e si g nifi c a n c e a n d fit 
ar e e v e n b ett er t h a n t h o s e f or t h e C S 3 m o d el, wit h a n a dj ust e d R² of 9 9. 7 % a n d a n R M S E of 6. 5 9 , 
c o nfir mi n g a v er y hi g h l e v el of pr e cisi o n.  

3. 2. 3  T er n ar y Mi xt ur e s C S / G U / L K D bi n d er  

At a n e arl y a g e ( 7 d a ys of c uri n g):  M e c h a ni c al str e n gt h is m ai nl y i nfl u e n c e d b y G U c o nt e nt. T h e hi g h er t h e 
C S c o nt e nt, t h e l ess c e m e nt is i n v ol v e d i n p ast e h y dr ati o n, r es ulti n g i n fl u ct u ati o ns i n m e c h a ni c al str e n gt h, 
d es pit e t h e p arti al s u bstit uti o n of G U wit h L K D f or b ot h C S t y p es ( Fi g ur e  7 -a). U C S r e a c h es a m a xi m u m at 
7 d a ys w h e n t h e bi n d er c o nsists of 5 5 % G U, 1 5 % L K D, a n d 3 0 % C S, wit h v al u es of 5 9 9. 7 k P a f or C S 3 ( 6 2. 8 % 
r el ati v e t o t h e 1 0 0 % G U r ef er e n c e bi n d er) a n d 6 2 9. 2 k P a f or C S 4 ( 6 5. 9 % r el ati v e t o t h e  1 0 0 % G U bi n d er). 
T his c o nfir m s t h at C S 4’s r e a cti vit y is e n h a n c e d c o m p ar e d t o C S 3 at a n e arl y a g e i n t h e pr es e n c e of a n 
al k ali n e a cti v at or li k e L K D.  

At mi d -t er m ( 2 8 d a ys of c uri n g): C S 3  s h o ws a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n str e n gt h a cr o ss all t e st e d mi xt ur es 
c o m p ar e d t o C S 4. T h e 5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 3 bi n d er c a n b e c o nsi d er e d o pti m al, wit h its U C S i n cr e asi n g fr o m 
5 9 9. 7 k P a at 7 d a ys t o 1 1 7 7. 8 k P a at 2 8 d a ys, r efl e cti n g a U C S r ati o of 7 6. 7 %. C o n v ers el y, a 
5 5 G U/ 1 5 L K D/ 3 0 C S 4 bi n d er d e m o nstr at e s l o w er m e c h a ni c al str e n gt h (fr o m 6 2 9. 2 k P a at 7 d a y s t o 9 7 4. 3 
k P a at 2 8 d a y s), i n di c ati n g a sl o w er p o zz ol a ni c r e a cti vit y i n C S 4, w hi c h r e d u c es l at er str e n gt h i n a n al k ali n e 
e n vir o n m e nt ri c h i n C a O.  



1 9 2  
 

A 1 5 % L K D c o nt e nt a p p e ars s uffi ci e nt t o sti m ul at e l o n g -t er m h y dr ati o n a cti v ati o n i n c o p p er sl a gs, 
es p e ci all y f or C S 3, w hil e all o wi n g f urt h er r e d u cti o n of G U i n t h e mi x. T his is d u e t o t h e i n cr e as e d r el e as e 
of r e a cti v e sili c a a n d a d diti o n al C a²⁺, pr o m oti n g C -S -H f or m ati o n t hr o u g h p o zz ol a ni c r e a cti o n wit h C H fr o m 
G U h y dr ati o n ( F e n g et al., 2 0 2 0). 

 

( a) 

 

( b) 

Fi g ur e  7  E v ol uti o n of U C S of si m ul at e d C P B mi x e s of C S / G U / L K D bi n d er. ( a) at 7 d a y s; ( b) at 2 8 d a y s of 

c uri n g  

T h e U C S 2 8 d c a n b e pr e di ct e d f or t er n ar y C S/ G U/ L K D mi xt ur es usi n g t h e st e p wis e m ulti pl e r e gr essi o n 
m et h o d. T h e pr e di cti o n e q u ati o ns ar e as f oll o ws:  

U C S  2 8 d  ( C S 3 ) = 1 9 0 1 G U  +  3 0 1 C S 3  +  1 0 5 2 6 L K D  −  L K D ∗ C S 3 ∗ G U ∗ 6 8 2 2 4  
−  L K D ∗ C S 3  ( L K D − C S 3 ) ∗ 2 3 5 0 5 ( 6 )

 

 

U C S  2 8 d  ( C S 4 )  = 3 8 8 2 G U  −  2 1 0 1 L K D  +  4 6 9 9 C S 4  −  1 3 6 9 4 ( G U ∗ C S 4 ) ( 7 )  
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F or C S 3, a n a dj ust e d R² of 9 1. 6 7 %, a Fis h er c o effi ci e nt of 2 3. 2 5, a n d a r e d u c e d R M S E of 1 4. 3 5 c o nfir m a 
str o n g fit a n d a c c e pt a bl e st atisti c al si g nifi c a n c e of t h e v ari a bl es i n t h e U C S 2 8 d m o d el ( C S 3). C o n v ers el y, 
t h e U C S 2 8 m o d el f or t h e mi xt ur e c o nt ai ni n g C S4 s h o ws a sli g htl y l o w er a dj ust e d R² of 7 2. 7 %, t h e s a m e 
Fis h er c o effi ci e nt of 2 3. 2 5, a n d a hi g h er R M S E of 2 4. 0 5, i n di c ati n g a r e as o n a bl y g o o d fit f or t h e a dj ust e d 
U C S 2 8 ( C S 4) m o d el, t h o u g h wit h sli g htl y l o w er a c c ur a c y t h a n t h e C S 3 m o d el.  

T h e C o x tr a c e pl ot a n d t er n ar y di a gr a m utili z e E q u ati o ns ( 6 a n d 7) t o e x a mi n e t h e eff e ct of e a c h c o m p o n e nt 
o n t h e U C S 2 8 d r e s p o ns e, as s h o w n i n Fi g ur e  8.  

 

( a) 

 

( b) 

Fi g ur e  8  C o x tr a c e pl ot a n d t er n ar y di a gr a m c orr e s p o n di n g t o U C S 2 8 ( k P a) of t h e t er n ar y C S / G U / L K D 

bi n d er mi xt ur e s. ( a) C S 3; ( b) C S 4  

F or i nst a n c e, st arti n g wit h a n i nt er m e di at e c o m p o siti o n s u c h as t h e 5 0 G U/ 1 0 L K D/ 4 0 C S 3 bi n d er (Fi g ur e  8 -
a), it is cl e ar t h at 2 8 -d a y str e n gt h is pri m aril y i nfl u e n c e d b y t h e G U a n d C S 3 pr o p orti o ns. A n i n cr e as e i n 
L K D s e e m s t o h a v e a l ess pr o n o u n c e d eff e ct o n U C S 2 8 d. I n cr e asi n g G U c o nsist e ntl y e n h a n c es U C S 2 8 d, 
w hil e i n cr e asi n g C S 3 r e d u c es str e n gt h wit hi n t hi s ± 1 0 % s u bstit uti o n r a n g e a m o n g c o m p o n e nts. 
C o n v ers el y, f or t h e 5 0 G U/ 1 0 L K D/ 4 0 C S 4 bi n d er, str e n gt h is i nfl u e n c e d n o n -li n e arl y, wit h a c o m bi n e d 
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i m p a ct fr o m all t hr e e c o m p o n e nts ( G U, C S 4, a n d L K D) o n U C S. T h e C S 4 tr e n d li n e s h o ws t h at a n i n cr e as e 
i n C S 4 als o r es ults i n a r e d u cti o n i n U C S 2 8 d. 

T h er ef or e, t o m a xi mi z e U C S 2 8 d, it is a d vis a bl e t o i n cr e as e G U c o nt e nt, m ai nt ai n L K D at m o d er at e l e v els, 
a n d mi ni mi z e t h e C S pr o p orti o n, p arti c ul arl y C S 4, as its i n cr e as e l e a ds t o a m or e pr o n o u n c e d d e cr e as e i n 
str e n gt h c o m p ar e d t o C S 3.  

4  C o n cl u si o n  

T h e r es ults of t his st u d y all o w us t o c o n cl u d e t h at:  

•  M e c h a ni c al a cti v ati o n h as a p o siti v e eff e ct  o n t h e Bl ai n e s urf a c e ar e a (fi n e n ess) a n d t h e r e a cti vit y 
of t h e c o p p er sl a g gl ass ( Z n₂, F e₂) Si O₂, si g nifi c a ntl y e n h a n ci n g t h eir m e c h a ni c al str e n gt h, 
es p e ci all y f or C S 2.  

•  It is p o ssi bl e t o r e pl a c e u p t o 3 0 % of g e n er al-us e P ortl a n d c e m e nt ( G U) wit h gr o u n d c o p p er sl a g 
( C S) wit h o ut si g nifi c a nt i m p a ct o n U C S 2 8 d (r ati o ≥ 0. 8). 

•  S ulf at e a cti v ati o n wit h a l o w c o n c e ntr ati o n of N a₂ S O₄ [ N = 0. 3] eff e cti v el y a c hi e v es hi g h U C S 
v al u es (r ati o = 1. 1 1). T his pr o c ess e n h a n c es C S r e a cti vit y, pr o m oti n g  t h e pr o d u cti o n of a n 
i n cr e as e d v ol u m e of h y dr at es, p arti c ul arl y C-S -H, w hi c h r e d u c es t h e o v er all p or o sit y of t h e C P B. 
T his m et h o d is a d v a nt a g e o us o n a l ar g e s c al e, as N a₂ S O₄ is a n e utr al, c o st -eff e cti v e, a n d l o w -
c orr o si vit y s alt.  

•  T h e i n c or p or ati o n of li m e kil n d ust ( L K D), ri c h i n fr e e C a O, all o ws f urt h er r e d u cti o n i n t h e a m o u nt 
of G U r e q uir e d f or C S r e a cti vit y w hil e a c hi e vi n g t h e U C S 2 8 d t ar g et f or mi n e b a c kfill, als o 
c o ntri b uti n g t o c o st r e d u cti o n a n d a s m all er c ar b o n f o ot pri nt f or  t h e C P B. 

•  M o vi n g f or w ar d, it is ess e nti al t o e v al u at e t h e l o n g -t er m r e a cti vit y ( ≥ 5 6 d a ys) of C S i n bl e n ds 
wit h t aili n gs t o v ali d at e t h eir i n d ustri al a p pli c ati o n p ot e nti al, c o nsi d eri n g t h e a v ail a bilit y of b y -
pr o d u cts a n d str e n gt h r e q uir e m e nts.  

 

A c k n o wl e d g e m e nt  

T his r es e ar c h w as f u n d e d b y F R Q N T ( F o n ds d e R e c h er c h e d u Q u é b e c, N at ur e et T e c h n ol o gi es) - 
Pr o gr a m m e d e r e c h er c h e e n p art e n ari at s ur l e d é v el o p p e m e nt d ur a bl e d u s e ct e ur mi ni er - V ol et 
v al oris ati o n d es r ési d us mi ni ers ( n u m ér o d e s u b v e nti o n : 2 0 2 1-0 M N -3 0 0 6 1 0), a n d t h e N S E R C Dis c o v er y 
Gr a nt ( # R G PI N -2 0 1 9 -0 4 9 4 6), r es p e cti v el y. T h e a ut h ors w o ul d als o li k e t o a c k n o wl e d g e A E M Lt d f or its 
p art n ers hi p a n d fi n a n ci al s u p p ort t hr o u g h t h e R es e ar c h I nstit ut e of Mi n es a n d E n vir o n m e nt.  
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