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 Introduction 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��ce volet du projet est de développer des ciments à base de sédiments incorporées 

dans le cru. Les études et ciments synthétisés au laboratoire sont réalisées en respectant les 
critères industriels �X�W�L�O�L�V�p�H�V���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H��  

Pour cela, dans un premier temps, nous avons caractérisé au total 7 sédiments différents afin 
de trouver le sédiment le plus adapté en termes de priorités physico-chimiques ainsi que les 
contraintes techniques. Les essais ont été effectués en tandem aux seins du laboratoire IMT Nord 
�± Europe et du laboratoire EQIOM afin de comparer les résultats. Tous les résultats de 
caractérisation des sédiments ont été présentés dans le livrable 1 et désigne �O�H���V�p�G�L�P�H�Q�W���G�¶�$�L�U�H-
Sur La-Lys (ASL) comment sédiment inerte le plus adapté.  

Sur la base des résultats préliminaires, les matières premières choisis et qui seront mélangées 
au sédiment ASL sont les matières utilisées chez EQIOM pour la fabrication du clinker et ciments 
���W�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�D�L�U�H���� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H���� �O�¶�R�[�\�G�H�� �G�H�� �I�H�U���� �O�H�� �V�D�E�O�H, le gypse et le laitier). Les 
résultats obtenus à partir de la recherche au laboratoire servira pour la formulation du mélange de 
�F�U�X���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� 

Les résultats présentés dans ce rapport portent sur la valorisation du sédiment brut pour la 
substitution partielle des matières premières dans la fabrication du clinker. Les formulations utilisent 
sont à base : de calcaires�����G�¶�D�U�J�L�O�H�V�����G�X���V�D�E�O�H���H�W���G�¶�R�[�\�G�H���G�H���I�H�U et du sédiments ASL.  

 
Deux différents types de ciment produits sont les suivants : 
�x CEM I 52.5 ciment : Quatres ciments CEM III ont été produits. Les compositions de ces 

ciments sont les suivants : 
- CEM I de référence (noté CEM I Ref) : Clinker (sans sédiment dans le mélange cru) 

+ Gypse. 
- CEM I 2% ASL (noté CEM I 2%ASL) : Clinker (2% wt du sédiment dans la 

formulation cru) + Gypse. 
- CEM I 5% ASL (noté CEM I 5%ASL) : Clinker (5% wt du sédiment dans la 

formulation cru) + Gypse. 
- CEM I 7% ASL (noté CEM I 7%ASL) : Clinker (7% wt du sédiment dans la 

formulation cru) + Gypse 
�x CEM III 42.5 ciment : Quatres ciments CEM III ont été produits. Les compositions de ces 

ciments sont les suivants : 
- CEM III de référence (noté CEM III Ref) : Clinker (sans sédiment dans le mélange 

cru) + Laitier + Gypse. 
- CEM III 2% ASL (noté CEM III 2%ASL) : Clinker (2% wt du sédiment dans la 

formulation cru) + Laitier + Gypse. 
- CEM III 5% ASL (noté CEM III 5%ASL) : Clinker (5% wt du sédiment dans la 

formulation cru) + Laitier + Gypse. 
- CEM III 7% ASL (noté CEM III 7%ASL) : Clinker (7% wt du sédiment dans la 

formulation cru) + Laitier + Gypse. 
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La liste des essais de caractérisation des sédiments est présentée ci-après : 
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 Industrie cimentaire et fabrication des 
ciments 

Le ciment est le constituant principal du béton et le matériaux de construction le plus utilisé dans 
le monde [1]. Selon la norme européenne NF EN 197-1 [2]�����O�H���F�L�P�H�Q�W���H�V�W���X�Q���O�L�D�Q�W���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W��
-à-dire un �P�D�W�p�U�L�D�X���P�L�Q�p�U�D�O���I�L�Q�H�P�H�Q�W���P�R�X�O�X���T�X�L�����J�k�F�K�p���D�Y�H�F���G�H���O�¶�H�D�X�����I�R�U�Pe une pâte qui fait prise 
�H�W���G�X�U�F�L�W���S�D�U���V�X�L�W�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���H�W���T�X�L�����D�S�U�q�V���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�����F�R�Q�V�H�U�Y�H��
�V�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���V�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���P�r�P�H���V�R�X�V���O�¶�H�D�X�� 

Le ciment Portland a été inventé la première fois en 1824 en faisant une cuisson d�¶un mélange 
de �F�D�O�F�D�L�U�H�� �H�W�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�� �j�� ���������� �ƒ�&��[3]. Depuis son invention, les techniques de fabrication et les 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���Q�¶�R�Q�W���F�H�V�V�p���G�H���V�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U��J. Aspdin (un des 
inventeurs du ciment moderne) �p�W�D�L�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��
cimentaire (1450 °C). Compar�D�Q�W�� �D�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �O�L�D�Q�W�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H��
cuisson plus élevée permet une réduction du �W�H�P�S�V���G�H���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���P�D�v�W�U�L�V�H���D�F�F�U�X�H���G�H��
la prise et des résistances mécaniques développées par le liant [4]. 

Le clinker, le constituant principal du ciment Portland est obtenu par la calcination, à haute 
température (1450 °C���� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �I�R�X�U�� �U�R�W�D�W�L�I���� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �E�U�R�\�p�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�H�� �U�R�F�K�H�V��
�F�D�O�F�D�L�U�H�V���������������H�W���G�¶�D�U�J�L�O�H�V���������������D�S�S�H�O�p���O�H���F�U�X�����8�Q�H���I�R�L�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���F�X�L�W�����L�O���V�X�E�L�W���X�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W��
�E�U�X�W�D�O���j���O�¶�D�L�U�����W�U�H�P�S�O�H�� pour obtenir le clinker [5]. Le clinker se compose principalement de 4 phases 
minérales �����O�¶�D�O�L�W�H�����&3S), la bélite (C2�6�������O�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P�����&3A) et le ferro-aluminate de calcium 
(C4AF). La France est le 20ème producteur mondial de ciment avec une production de clinker de 
14.2 Mt en 2012 et de 18 Mt de ciment. La France est également le premier producteur du ciment 
Portland en Europe. Le tableau 1 présente la formule chimique et la teneur des 4 phases minérales 
principales du clinker [6]. 

 
Tableau 1 : Formule chimique et teneur typique des 4 principales phases du Portland clinker. 

Phase minérale 
Nomenclatu

re 
Formule 

chimique 

Teneur 
minimale 
(wt%) 

Teneu
r 
maximale 
(wt%) 

Teneur 
moyenne 
(wt %) 

Alite C3S Ca3SiO5 45.0 79.7 62 

Bélite C2S Ca2SiO4 5.7 29.8 22 

Tricalcium 
aluminate C3A 

Ca3Al2O5 
1.1 14.9 

8 

Alumino-
tetracalcium ferrite 

C4AF 
Ca4Al2Fe2O

10 
2.0 16.5 

8 

Généralement, le procédé cimentier se compose des 3 étapes principales suivantes : 
a) La préparation des matières premières. 
b) La cuisson du mélange (cru) aboutissant à la synthèse du clinker. 
c) Le broyage et �O�¶�D�M�R�X�W���G�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���H�W���O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���F�L�P�H�Q�W�� 

4.1 Préparation des matières premières : 
Les matières premières telles que les roches de calcaires et �G�¶�D�U�J�L�O�H�V���V�R�Q�W���H�[�W�U�D�L�W�H�V���G�H�V���F�D�U�U�L�q�U�H�V��

naturelles. Elles se constituent des oxydes tels que CaO, SiO2, Al2O3 et Fe2O3 qui sont nécessaires 
à la fabrication du ciment. Le cru est finement broyé et homogénéisé afin de favoriser les réactions 
chimiques entre les différents constituants lors de la cuisson. Actuellement, il existe 4 voies de 
préparation du mélange de cru [7]. 
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�x La voie humide : �&�¶�H�V�W���O�D���P�p�W�K�R�G�H���O�D���S�O�X�V���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���H�V�W���E�D�V�p��sur le mélange 
des calcaires et des argiles préalablement broyés avec une teneur en eau qui varie entre 
25 et 40% de sorte à obtenir une pâte humide. Ensuite, cette pâte est directement injectée 
dans le four. Par conséquence, cette méthode provoque une importante consommation de 
�T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�¶�H�D�X���H�[�F�p�G�H�Q�W�D�L�U�H�� 

�x La voie semi-humide  : La préparation du mélange cru par la voie semi �± humide est 
exactement la même que celle de la voie humique décrite ci-dessus. Cependant, le taux 
�G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���Q�¶�H�[�F�q�G�H���S�D�V���O�H�V 15 % environ. 

�x La voie sèche : Le principe de cette méthode consiste à homogénéiser les matières 
premières préalablement broyées de sorte à obtenir un mélange des poudres pulvérulentes. 
�$�Y�D�Q�W���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���I�R�X�U���� �O�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�V�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p���G�D�Q�V���X�Q�H���W�R�X�U���G�H���S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H���j��
cyclones. Des gaz circulant à sens inverse dans les cyclones, réchauffent la poudre. La 
température peut atteindre 800 °C et permet de perdre une partie de CO2 �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��
contenue dans le mélange. La poudre est ensuite injectée dans le four. La figure 1 - 3 illustre 
le processus de la voie sèche [8]. 

 
Fig. 1 �����3�U�R�F�p�G�X�U�H���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���S�D�U���O�D���Y�R�L�H���V�q�F�K�H�� 
�x La voie semi- sèche  : Le principe de cette méthode consiste à humidifier le mélange des 

�P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W���E�U�R�\�p�H�V�����V�R�Q���W�D�X�[���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p��est de 12% environ) afin 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���J�U�D�Q�X�O�H�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���G�H���������j���������P�P�����&�H�W�W�H���I�R�U�P�H���S�H�U�P�H�W���G�H��
�I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�¶�p�F�R�X�Oement des matières dans le four. Ces granules sont transportés vers une 
chambre de préchauffage, puis vers le four. 

La voie sèche et la voie semi �± sèche sont deux méthodes de préparation les plus utilisées dans 
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���J�U�k�F�H���j���O�H�X�U���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�D���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�� 
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Les constituants sont dosés pour obtenir une composition régulière du ciment. Le tableau 3 
donne la composition chimique en éléments majeurs recherchée pour un �F�U�X���G�¶�D�S�U�q�V���&�,�0�%�(�7�2�1�� 

Tableau 2 : �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �F�U�X�� �W�\�S�L�T�X�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��
cimentaire. 

Oxydes (%) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 
 65-70 18-24 4-8 1-6 

4.2 Méthode de formulation du cru, Broyage et ajout du constituant secondaire 
dans le ciment 

D�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��cimentière�����O�H���G�R�V�D�J�H���G�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���F�U�X���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V��
modules suivants : 

�x Lime Saturation Factor (LSF) : �/�D���Y�D�O�H�X�U���/�6�)���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

                                        LSF = 
�5�4�4�Û���¨�G�_�S

�6�ä�<�Û�¨�W�g�S�6�>�5�ä�5�<�Û�¨�E�j�6�S�7�>�4�:�9�Û���¨�J�c�6�S�7��
  

�&�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���W�H�Q�H�X�U���R�S�W�L�P�D�O�H���H�Q���F�K�D�X�[���G�X���F�U�X���D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�D��
quantité souhaitée des phases silicates, et plus particulièrement en C3S. Il permet 
également de contrôler le rapport entre les quantités de C3S et C2S comme indiqué dans la 
figure 1 [9], ainsi que la teneur en chaux libre du clinker. En général, la teneur en chaux 
libre du clinker est inférieure à 2% [10], par conséquent, la valeur LSF varie entre 95 et 97% 
[5]. 

 
Figure 1 : Évolution des phases silicates en fonction de la valeur de LSF. 
 
�(�Q���R�X�W�U�H�����H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���0�J�2�����O�D���Y�D�O�H�X�U���/�6�)���V�¶�p�F�U�L�W���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

                                        LSF = 
�5�4�4�Û�:���¨�G�_�S�>�4�ä�;�9���Q�e�S�;

�6�ä�<�Û�¨�W�g�S�6�>�5�ä�5�<�Û�¨�E�j�6�S�7�>�4�:�9�Û���¨�J�c�6�S�7��
  

�x Silica Ratio (SR) : La valeur SR peut être �F�D�O�F�X�O�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

SR = 
�¨�W�g�S�6

�¨�E�j�6�S�7�>�¨�J�c�6�S�7
  

Le module silicique (SR) permet de contrôler la proportion des phases silicatées dans le 
mélange par rapport aux phases interstitielles alumineuses et ferreuses. Ceci joue un rôle 
important dans la facilité à cuire le mélange. Plus la valeur SR est élevée, plus �F�¶est difficile 
à cuire le mélange du fait de richesse en silice et du faible teneur en liquide assurant les 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���V�R�O�L�G�H���± liquide et liquide �± liquide. Dans le 
cas du ciment Portland, la valeur SR est comprise entre 2 et 2.5. 

�x Alumina Ratio (AR) : �/�H���P�R�G�X�O�H���$�5���S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�O�F�X�O�p���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

                                                           AR = 
�¨�E�j�6�S�7

�¨�J�c�6�S�7
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Ce paramètre contrôle essentiellement la viscosité de la phase liquide ainsi que la 
vitesse de formation de la phase C3�$���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�������������ƒ�&�����(�Q���H�I�I�H�W�����X�Q���U�D�S�S�R�U�W��
AR de 1.38 est connu pour maximiser le pourcentage de phase liquide à 1338 °C [6], et par 
conséquence, être favorable aux transformations chimiques pour lesquels, la présence 
�G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���O�L�T�X�L�G�H���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����Oa teneur en C3A dans le clinker doit être 
limité, notamment pour la résistance vis-à-vis des sulfates [11]. 

Les gammes de valeurs des modules (LSF, SR, AR) pour le clinker Portland sont définies avec 
des variations selon différentes études présentées dans le tableau 4. 

Tableau 3 : Gammes des valeurs des modules utilisés habituellement dans la formulation du 
mélange cru. 

Module Taylor [6] Locher [12] 
LSF 92 - 98 90 �± 104 
SR 2.0 �± 3.0 1.6 �± 4.1 
AR 1.0 �± 4.0 1.4 �± 3.7 

4.3 Cuisson du mélange cru  
Après avoir été finement broyé et homogénéisé, le cru est transporté à une tour de préchauffage 

�j���F�\�F�O�R�Q�H�V���R�•���L�O���H�V�W���S�U�p�F�K�D�X�I�I�p���j�����������ƒ�&�����&�H�W�W�H���p�W�D�S�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���F�U�X���H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U��
un choc thermique à son entrée dans le four. Ensuite, le cru est envoyé dans un four cylindrique, 
rotatif, et légèrement incliné dans lequel il va descendre grâce à sa gravité. Les matières sont 
�F�K�D�X�I�I�p�H�V�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �J�D�]�� �F�K�D�X�G�V�� �F�L�U�F�X�O�D�Q�W�� �j�� �F�R�Q�W�U�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�D��
température de 1450 °C (la température de clinkérisation). Les matières sont cuites pendant 
environ 10 minutes à cette température. À la sortie du four, les nodules de clinker passent au 
�W�U�D�Y�H�U�V���G�¶�X�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�X�U���R�•���O�H�X�U���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�L�P�L�Q�X�H���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H��la température 
ambiant�H���� �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �F�R�Q�Q�X�� �V�R�X�V�� �O�H�� �Q�R�P�� �G�H�� �µ�W�U�H�P�S�H�¶���� �&�H��
refroidissement joue un rôle important car il permet la stabilisation à la température ambiante des 
�S�K�D�V�H�V���S�O�X�V���V�W�D�E�O�H�V���j���K�D�X�W�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���H�W���G�¶�H�P�S�r�F�K�H�U���O�D���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�L�W�H���H�Q���E�p�O�L�W�H���H�W��
chaux libre [13]. Il existe trois types différents de refroidissement : le refroidissement au ballonnet, 
le refroidissement rotatif et le refroidissement à grille. Un ensemble complexe du processus 
physicochimique se produit dans le four lors de la cuisson des matières est illustré sur la figure 3.  
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Cependant, la transformation des matières dans le procédé cimentier peut être distinguée en 
trois phases. 

�x En dessous de 1300 °C : 
La décomposition des matières premières commence dès 600 °C. La décomposition de 

calcite pour donner de la chaux (CaO) et du CO2 se produit entre 600 °C et 800 °C. En 
parallèle, les argiles se décomposent en oxydes libres telles que SiO2, Al2O3, Fe2O3. Par 
conséquence, la bélite, les aluminates et les ferrites de calcium commencent à se former. 

À partir de 1300 °C, la bélite et la chaux libre sont partiellement dissoutes. 
�x Entre 1300 °C et 1450 °C : 

À cet intervalle de température, la bélite et la chaux libre résiduelle réagissent pour 
�I�R�U�P�H�U�� �O�¶�D�O�L�W�H���� �'�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �F�X�L�V�V�R�Q���� �O�¶�D�O�L�W�H�� �H�W�� �O�D�� �E�p�O�L�W�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �G�H�� �F�U�R�vtre, ceci provoque un 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���D�S�S�H�O�p���µ�F�D�Q�Q�L�E�D�O�L�V�P�H�¶���G�H���O�D���E�p�O�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�O�L�W�H�� 

�x Refroidissement rapide : 
En sortie du four, le clinker subit �X�Q�H���W�U�H�P�S�H���j���O�¶�D�L�U���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W��

sa température vers 100 °C. Ce changement rapide de température permet ainsi de 
stabiliser à la température ambiante les polymorphes des minéraux présents à hautes 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���H�W���G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�H�U���O�D���S�K�D�V�H���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���T�X�L���V�H���I�R�U�P�H���D�X�W�R�X�U���G�H�V���J�U�D�L�Q�V���G�¶�D�O�L�W�H���H�W��
de bélite [6]. 

 
Fig. 2 : Transformation physico �± chimique dans le four en fonction de la température. 

 
Après avoir effectué le refroidissement, le clinker est finement broyé et des constituants 

secondaires sont ajoutés. En effet, la réactivité du ciment est optimale lorsque sa 
granulométrie est inférieure à 30 µm [14]. Le broyage peut être effectué selon deux 
�S�U�R�F�p�G�p�V���� �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�U�R�F�p�G�p�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �H�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �R�X�Y�H�U�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�T�X�H�O�� �O�H�� �U�p�J�O�D�J�H�� �G�H�� �O�D��
�I�L�Q�H�V�V�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X���H�Q���D�M�X�V�W�D�Q�W���O�H���G�p�E�L�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����/�H���G�H�X�[�L�q�P�H���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U��
le broyage en circuit fermé où les particules insuffisamment broyées sont récupérées à 
�O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���V�p�S�D�U�D�W�H�X�U���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���H�W���U�H�Q�Y�R�\�p�H�V���Y�H�U�V���O�¶�H�Q�W�U�p�H���G�X���E�U�R�\�H�X�U��[5]. 

4.4 Composition des ciments 
L�D���Y�D�U�L�p�W�p���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���H�W���G�X���W�D�X�[���G�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�Dnts dans la formulation permet 

de proposer des divers types de ciments. La norme NF EN 197-1 [2] contient les notations 
utilisées pour les différents constituants du ciment qui sont décrits par la suite. 

�x Clinker (K)  : le constituant de base du ciment. Il se forme à partir de la calcination à haute 
température de cru. Il est présent dans la composition de tous les ciments courants. 
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�x Laitier de haut fourneau (S) : Le laitier de haut-fourneau est un sous-�S�U�R�G�X�L�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��
sidérurgique, et obtenu dans les hauts fourneaux lors de la fabrication de fonte. En effet, la 
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�F�L�H�U���D���S�R�X�U���p�W�D�S�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H��le traitement thermique du minerai de fer à des 
températures comprises entre 1350 et 1550 °C. Après des heures, la fonte est récupérée 
en partie basse du haut-fourneau avec le laitier surnageant. Le laitier se sépare de la fonte 
�H�Q���E�D�V�H���J�U�k�F�H���j���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���G�H�Q�V�L�W�p�����/�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���W�U�H�P�S�H���j���O�¶�H�D�X���S�H�U�P�H�W���G�H���I�L�J�H�U���O�H��
�O�D�L�W�L�H�U���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���Q�R�Q�����R�X���S�H�X�����F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�H�����/�H���O�D�L�W�L�H�U���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���Y�L�W�U�L�I�L�p�H��
est utilisé comme addition minérale dans le ciment. La composition chimique du laitier est 
�U�L�F�K�H���H�Q���R�[�\�G�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P�����G�H���V�L�O�L�F�L�X�P�����G�H���P�D�J�Q�p�V�L�X�P���H�W���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����/�H���W�D�E�O�H�D�X��4 présente 
la composition chimique moyenne des 27 laitiers de haut -fourneau produits en France et 
au Luxembourg en 1980. 

Tableau 4 : Composition chimique moyenne établie à partir de 27 laitiers produits en France et 
au Luxembourg en 1980 [6] 

Oxy
de 
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O 

SiO
2 

Al2
O3 

Mg
O 

Fe
O 

Mn
O 

S Ti
O2 

Na2

O 
K2

O 
% wt 42.

24 
33.

48 
13.

29 
5.9

5 
1.2

4 
0.6

4 
0.9

4 
0.5

5 
0.3

9 
0.7
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En outre, la plupart des laitiers vitrifiés possèdent de 5 à 10% de phases cristallines telles que 

�O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�R�O�L�G�H�� �G�¶�D�N�H�U�P�D�Q�L�W�H�� ���&�D2MgSi2O7), de gehlénite Ca2Al5(AlSi)O7 et de merwinite 
(Ca3MgSi2O8). La norme NF EN 197-1 [2] définit trois différents types de ciments CEM III en 
fonction du pourcentage du clinker et du laitier. 

- CEM III/A constitué de 35 à 64% de clinker et de 36 à 65% de laitier de haut �± fourneau. 
- CEM III/B constitué de 20 à 34% de clinker et de 66 à 80% de laitier de haut �± fourneau. 
- CEM III/C constitué de 5 à 19% de clinker et de 81 à 95% de laitier de haut �± fourneau. 
�x Pouzzolane (naturelle P ; Calciné Q) : �/�D���S�R�X�]�]�R�O�D�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���D���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

de projection volcanique. Le caractère pouzzolanique des roches pyroclasiques est relié au 
refroidissement rapide du magma liquide ce qui conduit �j�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�W�L�q�U�H��
vitreuse. La roche non volcanique présente une réactivité pouzzolanique peut être citée par 
exemple �G�H�V���G�L�D�W�R�P�L�W�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�D�U���O�¶�Dccumulation et cimentation de gaulettes 
siliceux de diatomées. 

�(�Q���R�X�W�U�H�����O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�D�U���O�D���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p��
pouzzolanique. Le tableau 5 présente la température optimale au traitement thermique des 
phases argileuses. 

Tableau 5 : Température optimale utilisée pour activer la réactivité des phases argileuses. 
Phases minérales Température 

optimale 

�ƒ Illite : 
(K, H3O) (Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2, (H20)] �Æ 3.5 H2O +(K) (Al, Mg, 

Fe)2(Si, Al)4O10.5  

700°C 
[15] [16] 

715°C [17] 
850 °C [18] 

�ƒ Smectite: 
(K, Ca) (Si4, Al) O10(Al, Mg, Fe, Ti) (OH)2 �ÆH2O + (K,Ca)(Si4, Al)O11(Al, Mg, 

Fe, Ti)  

900°C [19] 
930°C [20] 
950°C [21] 

�ƒ Muscovite: 
K Al2 (Si3 Al) O10 (OH)2 �Æ H2O + KAl2(Si3Al) O11  850°C [22] 

�ƒ Chlorite: 
(Fe, Mg, Al)6(Si, Al)4O10(OH)8 �Æ 4H2O + (Fe, Mg, Al)6(Si, Al)4O14  800°C [23] 
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�x Cendres volantes (siliceuses V ; Calcique W) :  
Les cendres volantes sont les sous-�S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����R�E�W�H�Q�X�H�V���G�D�Q�V���O�H�V��

centrales thermiques en faisant la combustion de charbon pulvérisé à des températures 
comprises entre 1100 et 1400 °C. Suivant le refroidissement, la teneur des phases 
amorphes est variable, comprise entre 60 et 90% [24]. Les phases cristallines dans les 
cendres volantes varient en fonction de la nature silico-alumineuse ou calcique des 
matières. Les phases cristallines habituellement identifiées dans les cendres volantes à 
faible teneur en calcium sont : le quartz, la mullite (3Al2O3.2SiO2�������O�¶�K�p�P�D�W�L�W�H�����)�H2O3) et la 
magnétite (Fe3O4) [25]. Les cendres volantes riches en CaO possèdent plus de 4 phases 
cristallines. Les phases couramment identifiées sont : le silicate et aluminate de calcium 
(notamment C2�6�� �H�W�� �&�$������ �O�¶�D�O�X�P�L�Q�R-silicate de calcium (C2AS), le sulfate de calcium (CS, 
CSH2) ou la ferrite (C2F).  

La norme NF EN 197-1 utilise la teneur en CaO réactif afin de différencier les types des 
cendres volantes : inférieure à 10% pour les cendres volantes siliceuses et supérieure à 
10% pour les cendres volantes calciques. 

�x Schiste calciné (T) : Ils sont produits dans les fours spéciaux en calcinant à la température 
de 800 °C �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�� �E�U�R�\�D�J�H�� �I�L�Q. Les schistes calcinés présentent une forte réactivité 
pouzzolanique et hydraulique. 

�x Fumée de silice (D) : Les fumées de silice sont des co-�S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�H���V�Llicium et 
de des alliages. Elles se composent des particules sphériques très fines (environ 95% 
inférieures à 1 µm [26]) contenant au moins 85% de dioxyde de silice amorphe. Les fumées 
de silice présentent une surface spécifique BET élevée comprise entre 20 et 23 m2/g [27]. 
�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�X�P�p�H�V���G�H���V�L�O�L�F�H���F�R�P�P�H���X�Q�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���P�L�Q�p�U�D�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���G�R�X�E�O�H���H�I�I�H�W : 
�G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����X�Q�H���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�R�X�]�]�R�O�D�Q�L�T�X�H���p�O�H�Y�p�H���J�U�k�F�H���j���O�D���V�L�O�L�F�H���D�P�R�U�S�K�H, �H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����
un effet de filler du fait de sa finesse importante.  

�x Calcaire (L ; LL si le COT < 0.2%) : �,�O���S�H�X�W���U�H�P�S�O�D�F�H�U���X�Q�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j�����������G�H��
la masse totale du ciment. La présence des fillers de calcaire permet la formation du semi 
�H�W�� �P�R�Q�R�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�� �H�W�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�H�U�� �O�¶�H�W�W�U�L�Q�J�L�W�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�L�P�H�Q�W�� �V�D�Q�V���I�L�O�O�H�U�V��
calcaire. 

C3A + Cc + 11H -> C4AcH11  
C3A + 0.5Cc + 0.5CH + 11.5H -> C4Ac0.5H12  
2C3A + C6As3H32 + 4H -> 3CAsH12  

�x Sulfate de calcium : Il est présent sous la forme de gypse (CaSO4.2H2�2�����R�X���G�¶�D�Q�K�\�G�U�L�W�H��
(CaSO4�������/�¶�D�M�R�X�W���G�H���V�X�O�I�D�W�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P���H�V�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H��afin de contrôler la prise du ciment. 
�(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P�����&3A) du ciment se produit très rapidement 
et ne peut pas être maîtrisée. Ceci conduit à la formation de C4AH13 qui provoque une prise 
très rapide. De ce fait, le gypse ajouté dans le ciment va se dissoudre rapidement et libérer 
des ions sulfates dans la solution. Ces ions vont réagir avec les aluminates de calcium pour 
�I�R�U�P�H�U���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�¶�H�W�W�U�L�Q�J�L�W�H�����&�H�W�W�H���F�R�X�F�K�H���I�R�U�P�p�H���S�H�U�P�H�W���G�H��
�U�D�O�H�Q�W�L�U���O�¶�K�\dratation des aluminates de calcium. Le taux du gypse à ajouter au clinker est 
très important car il va influencer sur le temps de prise et la résistance mécanique. En effet, 
�O�H���W�D�X�[���G�X���J�\�S�V�H���R�S�W�L�P�D�O���G�p�S�H�Q�G���F�H���T�X�H���O�¶�R�Q���V�R�X�K�D�L�W�H���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���P�p�F�Dniques 
élevées à court terme (2 jours) ou à long terme (28 jours) [28].  

Les types de ciments courants dépendent de la nature du composant (décrit ci-dessus) et leur 
�W�D�X�[�� �G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�O�L�Q�N�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�L�P�H�Q�W�� �H�V�W��
illustré dans la figure 4. 
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Figure 2 : �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�X���F�O�L�Q�N�H�U���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[ 
 
Le tableau 7 regroupe 5 grands types de ciments définis dans la norme NF EN 197-1. 
 
Tableau 6 : 5 grands types de ciments définis dans la norme NF EN 197-1 
NF EN 197-1 Type de ciment 
CEM I Ciment Portland 
CEM II Ciment Portland composé 
CEM III Ciment de haut �± fourneau 
CEM IV Ciment pouzzolanique 
CEM V Ciment composé 
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 �3�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H��et 
caractérisation 

5.1 Caractérisation du sédiment ASL 
Les sédiments utilisés dans la formulation des clinkers est le sédiment ASL. Les caractéristiques 

détaillées sont données ans le Livrable 1. Le sédiment ASL est un sédiment fluvial dont les 
caractéristiques physico-chimiques sont rappelées ci-dessous (Tableau 8) : 

 
Tableau 7 �����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�$�6�/ 

ASL 
Densité 

(g/cm3) 
BET (m2/g) 

PAF (950°C/1h) 
(%) 

2.65 9.0305 9.74 
 
La composition chimique est donnée au Tableau 8.  
 
Tableau 8 �����&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���H�Q���R�[�\�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�$�6�/ 
Oxyde 

(%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 TiO2 P2O5 Mn2O3 ZnO LOI Total 

ASL 65.15 7.35 3.1 7.55 0.7 0.85 1.65 0.1 0.65 0.25 ND 0.1 12.1 99.5 

 

5.2 Caractérisation des matières premières 
Afin de réaliser un cru de laboratoire le plus proche de la réalité industrielle, les équipes EQIOM 

ont procédé à un prélèvement spécifique de plus de 250 kg de matières premières en usine et les 
�H�Q�Y�R�\�p�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���O�¶�,�0�7���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���I�R�U�Pulation des crus.   

Les caractérisations physico-chimiques permettent de déterminer les proportions optimales de 
chaque matériau dans les mélanges finaux. La notation utilisée pour les matériaux est donnée au 
Tableau 9 et une vie du type de MP extraite est donnée à la Figure 3. 

 
Tableau 9 : Notation des matières premières 

Calcaire 
Z3 

Calcaire 
Z6 

Calcaire 
Z2 

Bauxite 
rouge 

Bauxite 
jaune 

Sable 
Oxyde 

de fer 

Z3 Z6 Z2 BR BJ SB OF 

 
 
* 
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Figure 3 : Extraction et stockage des matières premières 

 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V�� �F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�D�U�W�H�Q�D�L�U�H�V afin 

�G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�D���F�R�K�p�U�H�Q�F�H���H�W���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V. 

 

  Caractéristiques physiques (Masse volumique, Surface spécifique, 
�*�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�«�� 

Les caractéristiques physico-chimiques sont données ci-dessous (Tableau 11). 
 
Tableau 10 : Caractéristiques physico-chimiques des matières premières 

 Formulation (IMT) 

 Z3 Z6 Z2 BR BJ SB OF 
Densité (g/cm3) 2.76 2.76 2.76 2.65 2.65 2.63 3.99 

PAF (950°C/1h) (%) 40.9 37.6 40.9 14.6 10.5 1.9 7.7 
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 Composition minéralogique et chimique (Analyse DRX, FX) 

�>���•���u���š�]���Œ���•���‰�Œ���u�]���Œ���•�����Y�/�K�D���}�v�š��� �š� ���‰�Œ� �‰���Œ� ���•���•���o�}�v���o�����‰�Œ�}�š�}���}�o�����~�•� ���Z���P�����i�µ�•�‹�µ�[�����o�����u���•�•����
constante et broyage avec le fléau). La composition chimique des composants du cru (calcaire Z3, 
calcaire Z6, calcaire Z2, bauxite rouge, bauxite jaune, oxyde de fer et sable) a été déterminée par 
�o�[���•�•���]���������&�y���•�µ�Œ���‰���Œ�o�����~�o���•���‰�}�µ���Œ���•���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�•���í�î�ñ���R�u�•�X���>��s résultats sont donnés dans le tableau 
suivant : 

  Les caractéristiques physico-chimiques sont données ci-dessous (Tableau 12)  
 
Tableau 11 : Caractéristiques chimique et minéralogiques des matières premières 

 
Formulation (IMT) 

Z3 Z6 Z2 BR BJ SB OF 
SiO2 5,3 9,5 6 48,7 60,6 88,3 2,2 

Al2O3 1,9 3,7 1,2 20,6 14,9 4,8 0,3 
Fe2O3 0,6 1,3 0,6 10,7 7,9 1,2 70,6 
CaO 49,8 45,8 50 1,1 2,3 2,1 13,5 
MgO 0,4 0,6 0,4 1,1 0,8 0 2,2 
Na2O        
K2O 0,4 0,9 0,2 1,5 1,3 0,3 0,1 
SO3 - - - - - - 0,2 
TiO2 - 0,1 traces 0,7 0,7 0,9  
P2O5 -  0,2 0,3 0,2 -  

Mn2O3 - traces traces - 0,2 - 0,7 
SrO traces traces traces - - -  
ZrO2 - - - - - 0,1  
ZnO - - - - -  1,2 
P.A.F 40,9 37,5 40,9 14,6 10,5 1,9 7,7 

Sommes 99,3 99,4 99,5 99,3 99,4 99,6 98,7 
 
�/�D���P�L�Q�p�U�D�O�R�J�L�H���P�R�Q�W�U�H���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���G�H���F�D�O�F�D�L�U�H���H�W���G�¶�D�U�J�L�O�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��

�D�Y�H�F���X�Q�H���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���G�H���V�L�O�L�F�H���H�W���G�¶�$�O�L�P�L�Q�H�����3�R�X�U���O�¶�2�)���V�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���P�L�Q�H�U�D�L���X�Q��
�R�[�\�G�H���G�H���I�H�U���W�\�S�L�T�X�H���G�H���F�H�X�[���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�L�P�Hntaire. 
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5.3 Méthodologie de fabrication du ciment au laboratoire 

 Méthode de formulation 

�/�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���(�4�,�2�0���S�H�U�P�H�W���G�H���P�R�Q�W�U�H�U��les propriétés des matières choisies sont adéquates en 
�Y�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�U�X�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��physico-chimiques et 
minéralogiques correspondent à celles connues en usines et permettant la formulation des crus et 
ciments cibles. 

L'objectif des travaux présentés est d'évaluer la faisabilité de la valorisation des déchets dans 
la fabrication du ciment à l'échelle industrielle. Par conséquent, les formulations doivent répondre 
aux spécificités suivantes : 

�x La viscosité du cru (rapport eau/matière donné) doit répondre aux exigences du cimentier 
EQIOM pour éviter les risques de colmatage du bassin et de ségrégation de la pâte. 
Sachant que plus le rapport eau/matière est élevé, plus la viscosité du mélange est élevée, 
plus la consommation d'énergie est importante (voir Figure 4). 

�x La composition chimique du clinker doit répondre aux exigences de la teneur souhaitée en 
oxydes principaux. 

L'analyse de la viscosité du mélange pâteux de matière première a été réalisée à la cimenterie 
EQIOM selon son protocole interne. Les résultats montrent que : 

�x La viscosité du mélange diminue avec l'augmentation de la teneur en sédiment incorporé. 
�x La floculation de la pâte apparaît dès 2% de sédiments incorporés au mélange 

 

    
Figure 4 : État de la pâte de cru et essai de viscosité à la pâte  
 
Par conséquent, la teneur maximale possible du sédiment incorporé dans le mélange brut selon 

le critère de viscosité est de 2 % en poids mais serait de 7 % en poids si un procédé sec a été 
utilisé. Aussi, le ciment total produit par le fabricant qui est supérieur à 10 000 tonnes par jour doit 
être pris en compte. 
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Pour le critère lié à la composition chimique du clinker analysé les différentes formulations 
doivent satisfaire et des valeurs spécifiques au niveau des critères suivants : le Facteur de 
Saturation de la Chaux (LSF), le module silicique (SR) et le module alumino-ferrique (AR). Ce sont 
les principaux paramètres pour contrôler la qualité du clinker. Les calculs de LSF, SR et AR sont 
présentés par les équations ci-dessous (Eq(1) à Eq(3)) : 

95 < LSF = 
�5�4�4�Û���¨�G�_�S

�6�ä�<�Û�¨�W�g�S�6�>�5�ä�5�<�Û�¨�E�j�6�S�7�>�4�:�9�Û���¨�J�c�6�S�7��
 < 97 (1)  

2 < SR = 
�¨�W�g�S�6

�¨�E�j�6�S�7�>�¨�J�c�6�S�7
 < 3 (2)  

1.5 < AR = 
�¨�E�j�6�S�7

�¨�J�c�6�S�7
 <1.8 (3)  

Le LSF assure une bonne stoechiométrie entre l'oxyde de calcium et les trois autres oxydes 
principaux. Une valeur LSF plus élevée correspond à une teneur plus élevée en silicate de calcium, 
mais la combustion sera plus difficile et peut provoquer une instabilité volumique du ciment hydraté 
(teneur élevée en chaux libre). De plus, le module LSF aide à contrôler la relation entre la quantité 
de C3S et C2S. La valeur LSF est généralement considérée entre 95 et 97 mais techniquement la 
plage de LSF peut varier de 90 à 104. Le module SR permet de déterminer la proportion relative 
entre les phases de silicate et les phases d'aluminate. Une valeur élevée de SR entraînera des 
difficultés dans le processus de clinkérisation en raison d'un manque d'agents fondants. Ce module 
affecte également les propriétés du clinker, notamment la prise et la durabilité. La valeur du SR est 
comprise entre 2,0 et 3,0 mais dans le domaine plus restrictif et optimisé, elle est prise entre 2,4 et 
2,6. Le module AR exprime le rapport entre les phases minérales C3A et C4AF. Une valeur élevée 
de AR va provoquer la formation d'une teneur importante en C3A dans le clinker et cela affecte la 
résistance aux sulfates. La valeur appropriée pour AR se situe entre 1,5 et 1,8. 

 
Pour respecter le critère de la viscosité du mélange et de la composition du clinker, dans cette 

recherche, les formulations ont été établies en utilisant les valeurs optimales suivantes : LSF = 98, 
SR = 2,5, AR = 1,65, et une teneur maximale de 2 %wt du sédiment.  

Le premier est le clinker de référence noté OPC TM utilisant uniquement des composants (LIM 
1, LIM 2, LIM 3, CLY 1, CLY 2, SAN et IRO). La deuxième formulation, notée OPC 2% ASL, est 
constituée des composants (LIM 1, LIM 2, LIM 3, CLY 1, CLY 2, SAN, IRO et ASL) avec un taux 
de substitution du sédiment égal à 2%.  Le tableau 15 montre la composition des composants de 
deux formulations du clinker. 

 
Tableau 12 : Teneur des matières premières dans les formulations du cru. 
Formule ASL 

(%) 
Z3 
(%) 

Z6 
(%) 

Z2 
(%) 

BR 
(%) 

BJ 
(%) 

SB 
(%) 

OF 
(%) 

OPC TM 0 52.08 17.36 17.36 3.18 4.78 4.31 0.93 

OPC 
2%ASL 

2 51.87 17.29 17.29 2.98 4.47 3.17 0.93 

OPC 
5%ASL 

5 51.57 17.19 17.19 2.67 4 1.45 0.93 

OPC 
7%ASL 7.55 51.31 17.10 17.10 2.40 3.61 0.00 0.93 
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 Préparation du cru et cuisson au laboratoire 

D'après des études antérieures [11, 22], tous les composants sont mélangés avec de l'eau pour 
mieux les homogénéiser. Le mélange est ensuite séché à 105 °C et pressé à 5 kN en pastilles. 
Ensuite, les pastilles sont brûlées à 200°C pendant 20 minutes, puis à 1450°C avec une vitesse de 
chauffage de 7°C/min. Après 15 min de cuisson à cette température (1450 °C), le clinker a été 
refroidi dans le four pour atteindre la température ambiante. 

Le ciment est produit en mélangeant le clinker avec du gypse. L'ajout de gypse joue un rôle très 
important dans le contrôle du temps de prise du ciment. En effet, la réaction du C3A avec l'eau est 
très violente et rigidifie immédiatement la pâte de ciment [29]. Ce phénomène est dû à la formation 
d'aluminate de calcium hydraté en plaques, selon l'Eq (4), qui se répartit dans l'espace rempli d'eau 
de gâchage et constitue les ponts entre les particules de ciment, provoquant une prise rapide. 

C3A + 21H �Æ> C2AH8 +C4AH13 �Æ C3AH6 (4)  
De plus, la présence de sulfate augmente l'hydratation du C3S, ce qui nécessite une amélioration 

du développement de la résistance à la compression [30] et un contrôle de la stabilité du volume 
de la pâte [23]. Cependant, un excès de sulfate peut provoquer un gonflement par réaction tardive 
avec l'aluminate tricalcique [31] qui augmente la vitesse de dégradation et de détérioration du béton 
[32]. Dans cette recherche, la teneur en gypse a été ajoutée pour obtenir une teneur en SO3 de 3,6 
%.wt dans le ciment. Le tableau 16 montre la composition des composants des deux ciments. Tous 
les composants ont été broyés ensemble pour atteindre la surface spécifique Blaine de 4500 cm2/g. 

Tableau 13 : Teneur des composants du ciment CEM I. 
Ciment Clinker (%) Gypse (%) 
OPC TM 90.71 9.29 
OPC 2%ASL 90.64 9.36 
OPC 5%ASL 90.65 9.35 
OPC 7%ASL 90.66 9.33 

 

5.4 Caractérisation des clinkers 
P�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U la qualité du clinker produit 

au laboratoir�H�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�H�Ifet de la substitution des matières 
premières par le sédiment sur la formation des phases minérales du clinker ainsi que les 
compositions chimiques de ces phases. 

 Composition chimique et minéralogique (Teneur en chaux libre, Teneur 
des 4 phases typiques) 

La composition chimique du mélange de cru a été mesurée par la fluorescence des rayons X 
(FX) analyse. Le résultat est donné dans le tableau 9. D plus, les valeurs des (LSF, SR, AR) 
�R�E�W�H�Q�X�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�P�S�D�U�p�H�V�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H��
vérifier le dosage des matières premières dans les crus. 

 
Tableau 14 : Composition chimique du mélange de cru mesurée par FX analyse.  

 CRU TM CRU 2% 
ASL 

CRU 5% ASL CRU 7% ASL 

SiO2 13.55 13.4 13.68 13.6 
Al2O3 3.5 3.5 3.41 3.22 
Fe2O3 2.1 2.1 2.07 2.0 
CaO 41.9 41.9 42.80 43.04 
MgO 0.5 0.5 0.50 0.4 
Na2O ND ND 0.04 - 
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K2O 0.6 0.6 0.58 0.68 
SO3 ND ND 0.01 0 
TiO2 0.2 0.2 0.0 0.17 
P2O5 0.1 0.1 0.06 0.13 
Mn2O3 ND ND 0.0 - 
ZnO ND ND 0.02 - 
LOI 36.45 37.1 36.08 36.71 
Total 99.65 99.4 99.24 99.53 
LSF 96.47 97.41 98.01 99.67 
SR 2.42 2.40 2.49 2.58 
AR 1.67 1.67 1.64 1.78 

�/�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���L�Q�G�L�T�X�H���O�H�V��valeurs expérimentales obtenues sont très proches avec les 
valeurs théoriques utilisant à la formulation des mélanges du cru. 

 Étude de la morphologie et composition chimique des phases minérales 

La teneur en chaux libre (CaOlibre) du clinker est un des indicateurs les plus importants pour 
évaluer la qualité du clinker. �(�Q���J�p�Q�p�U�D�O���� �G�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�D���Y�D�O�H�X�U���O�L�P�L�W�H���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U��
CaOlibre est 2%.  Dans cette recherche, la teneur de CaOlibre du clinker a été mesurée par la méthode 
Schlafer-Bukolowki et la méthode de Rietveld. La teneur des typiques phases du clinker a été 
déterminée par la formule Bogue qui prend en compte de la teneur de chaux libre. Le résultat est 
donné dans le tableau 16. 

 
Tableau 15 : Teneur de chaux libre et typiques phases du clinker. 

Méthode Clinker 
C3S 

(%) 
C2S 

(%) 
C3A 

(%) 
C4AF 

(%) 
CaO 

libre (%) 

Schlafer-
Bukolowki 
méthode �±Bogue 
formula 

OPC TM 61.63 15.76 9.14 9.18 1.60 

OPC 2% 
ASL 

63.98 12.23 10.06 9.25 1.65 

 5% 62.77 14.29 8.70 9.89 1.70 

 7.55% 65.90 11.99 8.15 9.62 2.20 

Rietveld 
méthode 

OPC TM 64.87 12.47 8.83 9.04 1.19 

OPC 2% 
ASL 

66.23 12.90 9.61 8.64 1.48 

À partir du résultat présenté dans le Tableau 10, les observations suivantes peuvent être 
extraites : 

�x La teneur de chaux libre dans les deux clinkers est inférieure à la valeur limite exigée 
�K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H. Cela signifie que les formulations de cru sont 
bonnes et le processus de cuisson au laboratoire est complet. 

�x La teneur des phases minérales mesurée par deux différentes méthodes est très proche. 
Cela montre que le remplacement des matières premières dans le cru par le sédiment ASL 
�Q�¶�D���S�D�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p���j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�D�V�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���G�X���F�O�L�Q�N�H�U�� 

De plus, la composition chimique de chaque phase minérale du clinker a été identifiée 
�S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���0�(�%���± EDS. Pour chaque phase, environ 100 points ont été mesurés sur les 
différentes zones. Fig 5, 6 présentent le résultat de la mesure des phases silicates (C3S et 
C2S). 
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Fig. 3 : Composition chimique de la phase C3�6���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���0�(�%���± EDS. 

 
Fig. 4 : Composition chimique de la phase C2�6���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���0�(�%���± EDS. 
Le résultat de cette analyse montre que : 
�‡���/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H�V���S�K�D�V�H�V���V�L�O�L�F�D�W�p�H�V��sont Ca et Si. Le rapport atomique expérimental 

(Ca/Si) dans ces phases est supérieur au rapport théorique (Ca/Si = 3 dans C3S et Ca/Si = 2 dans 
C2S). 

�‡�� �/�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�W�R�P�L�T�X�H�� ���&�D���6�L���� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �&3S dans le clinker OPC 2% ASL est légèrement 
inférieur à celui du clinker OPC TM, mais cette différence est faible. 

Les éléments majeurs et le rapport atomique de ces éléments dans les phases d'aluminate (C3A 
et C4AF) sont représentés respectivement sur les Fig. 7 et Fig. 8. 
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Fig. 5 : �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H���&3�$���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���0�(�%���± EDS. 

 
Fig. 6 : Composition chimique de la phase C4�$�)���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���6�(�0���± EDS. 
 
Le résultat montre que : 
�‡�� �/�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �G�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �D�O�X�P�L�Q�D�W�Hs sont Ca, Al et Fe. Le rapport atomique 

expérimental (Ca/Al et Ca/Fe) dans ces phases est supérieur au rapport atomique théorique (Ca/Al 
= 1,5 dans la phase C3A et Ca/Al = 2, Ca/Fe = 2 dans la phase C4AF). 

�‡���/�D���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���Q�
�H�Q�W�U�D�v�Q�H���S�D�V���Q�R�Q��plus la modification du rapport atomique des 
éléments principaux dans les phases aluminates. 

La distribution et la morphologie des phases minérales des clinkers OPC TM et OPC 2% ASL 
ont été illustrées sur la Fig. 9. Le résultat montre que : 

�‡���/�H�V���T�X�D�W�U�H���S�Kases minérales typiques du clinker ont été identifiées dans les deux clinkers OPC 
TM et OPC 2% ASL. La répartition des phases est similaire dans les deux clinkers. 

�‡���/�D���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���Q�H���P�R�G�L�I�L�H���S�D�V���O�D���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���G�H�V���S�K�D�V�H�V���V�L�O�L�F�D�W�p�H�V�����&3S et C2S). 
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Fig. 7 : Distribution des phases minérales dans les deux clinkers observés par la Microscopie 

optique. 
 
 
Une caractérisation avancée effectuées sur les crus, clinker, ciments formulés. Ces études ont 

�I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��plusieurs publications scientifiques de haut rang.  
Les extraits des publications sont présentés en annexes de ce livrable. 
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 Partie I : Formulation et caractérisation 
des ciments CEM I (4 ciments : Témoin+ 3 
pourcentages) 

6.1 Caractérisation des ciments anhydres et des ciments hydratés 
L�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�O�L�Q�N�H�U�V�� �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �$�6�/��

�G�D�Q�V���O�H���F�U�X���Q�¶�D���S�D�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���S�K�D�V�H�V��typiques 
du clinker. �/�¶�p�W�X�G�H���G�X comportement �O�R�U�V���G�H���O�¶hydratation des ciments est alors étudiée. Plusieurs 
�D�Q�D�O�\�V�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�I�L�Q���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V���F�L�P�H�Q�W�V���D�Q�K�\�G�U�H�V���H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� 

 Caractéristiques des ciments anhydres 

Les essais de caractérisation physiques menées sur les ciments anhydres sont présentés dans 
le Tableau 17. 

 
Tableau 16 : Propriétés des ciments OPC TM et OPC 2%ASL. 
Propriétés OPC TM OPC 2% ASL OPC 5% 

ASL 
OPC 7% 

ASL 
Densité (g/cm3) 3.10 3.15 3.09 3.10 
Blaine spécifique 

surface (cm2/g) 
4450 4460 3584 4480 

BET spécifique 
surface (m2/g) 

1.44 1.42 1.36 1.29 

Demande en eau 
(%) 

30.1 30.3 32.5 30.3 

Temps de prise 
(minutes) 

180  182 187 190 

 
Les ciments OPC TM et OPC 2% ASL ont une surface spécifique Blaine et une surface 

spécifique BET très similaires. Ceci est un indicateur important lorsque l'on compare la réactivité 
des deux types de ciments. La finesse est l'un des paramètres les plus importants influençant la 
réactivité des ciments. Les résultats de caractérisation indiquent que les deux ciments anhydres 
ont des caractéristiques similaires. Cela confirme que le processus de broyage au laboratoire est 
conforme et que �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���V�p�Giment dans le cru ne modifie pas négativement la réactivité 
des phases minérales. 

 
�/�H���F�U�X���j���������V�¶�H�V�W���P�R�Q�W�U�p���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���D�G�p�T�X�D�W���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�Q���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�V�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�V�F�Rsité souhaitée du 
�P�p�O�D�Q�J�H�� �H�W�� �O�H�� �U�H�V�S�H�F�W�� �G�H�V�� �V�H�X�L�O�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �&�2�9���� �3�R�X�U�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V���� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
présentés ci-après se focalisent essentiellement sur le ciment témoin et le ciment à 2% ASL. 

6.2 Chimie et Minéralogie 

6.3 Étude de la réactivité 
La réactivité du ciment a été étudiée en utilisant différentes analyses comme la mesure de la 

�F�K�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���F�D�O�R�U�L�P�p�W�U�L�H���L�V�R�W�K�H�U�P�H���G�H�V���S�k�W�H�V���G�H���F�L�P�H�Q�W�����O�D���P�H�V�X�U�H���G�X���G�H�J�U�p���G�H��
�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�D�V�H�V���P�L�Q�p�U�D�Oes ainsi que la formation des 
�K�\�G�U�D�W�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���R�Q�W���p�W�p���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p�H�V�� 
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 �&�K�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q 

�/�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���F�L�P�H�Q�W���V�X�L�Y�L�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�D�O�R�U�L�P�p�W�U�L�H���L�V�R�W�K�H�U�P�H���D���p�W�p���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U���O�D���)�L�J����
10. 

 
Figure 5: �����&�K�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�k�W�H�V���G�H���F�L�P�H�Q�W�����(���&��� �������������P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H��

calorimétrie isotherme. 
 
Le ciment OPC 2% ASL présente un comportement d'hydratation similaire à celui du ciment 

OPC TM car les courbes de chaleur d'hydratation sont identiques. Cependant, le flux de chaleur 
libéré lors de l'hydratation du ciment OPC 2 % ASL s'est produit un peu plus tôt que le ciment OPC 
TM. Cela peut être dû à la finesse du ciment OPC 2% ASL supérieure à celle du ciment OPC TM 
qui favorise �j���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W���D�X�[���M�H�X�Q�H�V���k�J�H�V�����'e plus, ce résultat pourrait également être 
due une teneur plus élevée de la phase C3S du ciment CEM I 2% ASL comparée à celle du ciment 
CEM I TM. Le résultat de cette analyse montre aussi que le temps de début de prise et fin de prise 
�G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�L�P�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �F�R�Q�I�R�U�P�H�� �D�X���U�p�V�X�O�W�D�W���R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H��
Vicat. 

 

 �'�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q 

�/�H���G�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W���S�R�X�U�U�D�L�W���I�R�X�U�Q�L�U���S�O�X�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H��
�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����O�H���G�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��
pâtes de ciment a été mesuré par TGA analyse. Pour cette analyse, deux pâtes de ciment ont été 
préparées avec le rapport E/C = 0.5. Ensuite, ces pâtes ont été �F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�V���V�R�X�V���O�¶�H�D�X���M�X�V�T�X�¶�D�X��
�M�R�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�D�Q�V�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�U�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� La Fig. 11 présente le 
�S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���7�*�$�� 
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Fig. 8 �����&�R�X�U�E�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���7�*�$���G�H���O�D���S�k�W�H���G�H���F�L�P�H�Q�W���&�(�0���,���7�0���D�S�U�q�V���G�H�������M�R�X�U�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 
 
Le tableau 13 présente le degré d'hydratation des ciments OPC TM et OPC 2% ASL mesuré 

après 2, 15 et 28 jours d'hydratation. Le résultat montre que le ciment OPC 2% ASL est légèrement 
plus réactif que le ciment OPC TM. Cependant, la différence est vraiment faible et ce résultat est 
c�R�K�p�U�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H de chaleur d'hydratation par calorimétrie isotherme. 

 
Tableau 17 �����'�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H���G�H�X�[���S�k�W�H�V���G�H���F�L�P�H�Q�W����E/C = 0.5) dans le temps 
Temps (jours) OPC TM OPC 2% ASL 
2 J 0.492 0.52 
15 J 0.735 0.736 
28 J 0 .808 0.815 

 

 Évolution des phases minérales et la formation des hydrates 

�/�¶évolution des phases minérales et la formation des hydrates dans le cours du temps de 
�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W���R�Q�W���p�W�p���V�X�L�Y�L�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���'�5�;�� Pour cette analyse, les pâtes de ciment 
�D�Y�H�F���O�H���U�D�S�S�R�U�W���(���&��� �����������G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�U�U�r�W�p�H�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���H�W���E�U�R�\�p�H�V���I�L�Q�H�P�H�Q�W�� La Fig. 12 et 
�������S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��DRX du ciment CEM I TM et CEM I 2%ASL. 
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Fig. 9 ���� �5�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �'�5�;�� �G�X�� �F�L�P�H�Q�W�� �&�(�0�� �,�� �7�0�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�W�� �D�S�U�q�V�� ������ �M�R�X�U�V�� �G�H��

�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 

 
Fig. 10 : �5�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���'�5�;���G�X���F�L�P�H�Q�W���&�(�0���,�������$�6�/���j���O�¶�p�W�D�W���L�Q�L�W�L�D�O���H�W���D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V���G�H��

�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 
 
Les phases minérales et les hydrates formés au cours du temps d'hydratation des deux ciments 

OPC TM et OPC 2% ASL identifiés par analyse XRD ont été présentés dans les Fig. 34 et Fig. 35 
respectivement. Le résultat montre que : 

�‡���7�R�X�W�H�V���O�H�V���S�K�D�V�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���W�\�S�L�T�X�H�V���G�X���F�L�P�H�Q�W���W�H�O�O�H�V���T�X�H���&3S, C2S, C3A, C4AF et le gypse 
ont été identifiées dans les ciments OPC TM et OPC 2% ASL. 

�‡���/�H�V���K�\�G�U�D�W�H�V���I�R�U�P�p�V���V�R�Q�W���O�H�V���K�\�G�U�D�W�H�V���F�R�P�P�X�Q�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�L�P�H�Q�W��Portland, tels que la 
portlandite (Ca(OH)2) et l'Ettringite. Cependant, la présence de C-S-H n'a pas été détectée par 
analyse XRD en raison de son caractère amorphe. 

La présence des phases minérales des pâtes de ciments OPC TM et OPC 2% ASL observées 
en microscopie électronique à la surface des pâtes hydratées est présentée sur la Fig. 14. La 
morphologie et la répartition des hydrates formés dans les pâtes de ciments OPC TM et OPC 2% 
ASL sont identiques. 
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Fig. 11 : Morphologie des ph�D�V�H�V���H�W���G�H�V���K�\�G�U�D�W�H�V���I�R�U�P�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W�� 
 

6.4 �e�W�X�G�H���j���O�¶�p�W�D�W���G�X�U�F�L : Résistance mécanique et évolution de la microstructure  

 Résistance en compression des mortiers normalisés 

La résistance en compression de deux ciments a été mesurée sur les échantillons de mortiers 
normalisés selon la norme NF EN 197-1. Le Tableau 14 présente la résistance en compression 
des mortiers dans le temps. 

Tableau 18 : Résistance en compression des mortiers normalisés en fonction du temps. 
Temps (jours) OPC TM (MPa) OPC 2%ASL 

(MPa) 
OPC 

5%ASL (MPa) 
OPC 

7%ASL (MPa) 
1 J 19.20 20.86 12.5 16.5 
2 J 32.24 33.99 25.2 30.1 
28 J 55.08 56.57 47.8 52.5 

Le résultat de la mesure de la compression des mortiers indique que :  
�x La résistance en compression de deux ciments est quasiment identique dans le temps. Le 

ciment CEM I 2% ASL présente la résistance en compression légèrement plus élevée que 
le ciment CEM �,���7�0�����&�H�F�L���H�V�W���F�R�Q�I�R�U�P�H���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W��
qui montre que le ciment CEM I 2% ASL est légèrement plus réactif. 

�x La résistance en compression des ciments après 28 jours est supérieure à 52.5 MPa sauf 
pour le CEM I 5%ASL. Selon la norme NF EN 197-1, les ciments sont classés comme le 
type de CEM I 52.5 sau pour ce dernier. 

 �3�R�U�R�V�L�W�p���H�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�R�U�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q 

La microstructure du ciment hydraté a été étudiée par la mesure de la porosité au mercure sur 
les échantillons de mortier normalisé qui ont été confectionnés dans la mesure de la compression. 
Le Tableau 15 présente la porosité totale des échantillons de mortiers dans le temps. 

Tableau 19 : Porosité totale des mortiers normalisés mesurée par la MIP technique en fonction 
�G�X���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 

Temps (Jours) OPC TM (%) OPC 2% ASL (%) 
1 J 16.049 16.78 
28 J 12.763 12.88 
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À partir de ce résultat, les observations suivantes peuvent être extraites : 
�x La porosité �W�R�W�D�O�H���G�H�V���P�R�U�W�L�H�U�V���H�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���j���W�R�X�V���O�H�V���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� Ce 

résultat est vraiment cohérent avec les résultats des précédentes analyses. 
�x �8�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�V�� �P�R�U�W�L�H�U�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q��a été 

observée. Ce�F�L���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j�� �O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W���T�X�L���F�R�Q�V�R�P�P�H���G�H��
�O�¶�H�D�X�� �S�R�X�U�� �I�R�U�P�H�U�� �G�H�V�� �K�\�G�U�D�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �H�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
résistance en compression. 

En outre, la distribution des tailles des pores dans les mortiers a été également évaluée. En 
effet, la taille des pores joue un rôle très important sur la performance mécanique ainsi que la 
durabilité des matériaux cimentaires. La Fig., présentent la distribution des tailles des pores des 
�P�R�U�W�L�H�U�V���D�S�U�q�V���G�H�������H�W���������M�R�X�U�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� 

 
Fig. 12 : �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�D�L�O�O�H�V���G�H�V���S�R�U�H�V���G�H�V���P�R�U�W�L�H�U�V���D�S�U�q�V�������M�R�X�U���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 

 
Fig. 13 : Distribution des tailles des pores de�V���P�R�U�W�L�H�U�V���D�S�U�q�V���������M�R�X�U�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 
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Le résultat montre que :  
�x La taille �G�H�V���S�R�U�H�V���G�H�V���P�R�U�W�L�H�U�V���G�L�P�L�Q�X�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�K�\�Gratation du 

ciment. 
�x Comme la totale porosité, les deux ciments possèdent également la même distribution des 

tailles des pores. Ce résultat confirme que la qualité du ciment CEM I 2%ASL est 
comparable à celle du ciment CEM I TM. 

6.5 Fiches ciments IMT  
 

6.6 Conclusion de la partie du ciment CEM I   
L�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���G�H���F�H�W�W�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�V�W���F�R�Q�V�D�F�U�p�H���j���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��qualité du ciment CEM 

�,�� �S�U�R�G�X�L�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�U�X�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H���� �/�H�V��
résultats des différentes analyses réalisées sur les ciments anhydres ainsi que les ciments hydratés 
montrent que : 

�x Les principaux oxydes du sédiment sont CaO, SiO2, Al2O3 et Fe2O3 et ce qui est les oxydes 
nécessaires à la fabrication du ciment Portland. 

�x Une teneur maximale de 2 % de sédiment peut être recyclée pour assurer la viscosité du 
mélange de cru. 

�x Les deux ciments OPC TM et OPC 2% ASL ont été synthétisés avec succès en laboratoire 
�H�Q���U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W���O�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H. La teneur 
en chaux libre dans les deux clinkers est inférieure à la valeur limite de 2 %. 

�x Les quatre principales phases minérales (C3S, C2S, C3A et C4AF) ont été identifiées et 
quantifiées. �/�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�U�X�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �P�R�G�L�I�L�p�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
typiques phases ainsi que leurs compositions chimiques. 

�x Le ciment à base de sédiments présente un comportement d'hydratation similaire au ciment 
de référence (OPC TM). 

�x En comparant le témoin et le ciment à 2%, l'évolution de la résistance à la compression 
entre les deux ciments est très similaire. Ils sont classés grade CEM I 52.5 selon la norme 
NF EN 197-1. 

�x �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H��la microstructure de deux ciments hydratés est également très similaire et ce 
qui est conforme à la performance mécanique. 

Tous les résultats mettent en évidence the faisabilité de valorisation à hauteur de 2 % du 
sédiment dans le cru cimentaire en remplacement des matières premières et ce sans chute des 
performances des ciments produits. 
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 Partie II : Formulation et caractérisation 
des ciments CEM III (4 ciments : Témoin+ 
3 pourcentages) 

Les travaux présentés ici sont �F�R�Q�V�D�F�U�p�H���j���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q de la qualité des ciments III produits à 
�S�D�U�W�L�U���G�X���U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���Gu clinker par du laitier. Par conséquent, ici, nous présentons 
seulement les résultats de composition chimique du laitier (LHF) et du gypse (GYP) mesuré par 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��FX. Le résultat est donné dans le Tableau 16. 

Tableau 20 �����&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���)�;�� 
Oxide(%) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 Na2O K2O MgO ZnO P2O5 LOI Total 

LHF 40.98 34.27 10.95 0.27 0.43 0.17 0.49 6.56 ND ND 4.7 99.40 

GYP 32.85 1.95 0.33 0.28 38.58 0 0.08 0.34 0 0 24.85 99.26 

 
Dans cette partie, trois différents ciments CEM III ont été confectionnés selon la proportion des 

composants donnée dans le Tableau 22. 
 
Tableau 21 : Proportion des composants dans les quatres ciments CEM III. 
Ciment Clinker 

 Ref 
(%) 

Clinker 
 2%ASL 
(%) 

Clinker 
5%ASL 

(%) 

Clinker 
7%ASL 

(%) 

LHF 
 (%) 

GYP  
(%) 

CEM III 
Ref 

56.55 - - - 37.70 5.76 

CEM III 
2%ASL 

- 56.52 - - 37.68 5.80 

CEM III 
5%ASL 

- - 56.55 - 37.7 6.05 

CEM III 
7%ASL 

- - - 56.55 37.7 6.1 
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7.1 Caractéristiques physico-chimiques des ciments anhydres 
Comme dans �O�¶�p�W�X�G�H���H�I�I�H�F�W�X�p�V���V�X�U���O�H ciment CEM I, plusieurs analyses ont été réalisées afin de 

caractériser les ciments anhydres de type CEM III. Le résultat de caractérisation est synthétisé 
dans le Tableau 23. 

 
Tableau 22 : Propriétés des ciments anhydres. 

Propriété 
CEM III 

Ref 
CEM III 
2%ASL 

CEM III 
5%ASL 

CEM III 
7%ASL 

Densité (g/cm3) 3.03 3.03 3.03 3.0 

Blaine spécifique 
surface (cm2/g) 

4535 4450 4580 3640 

BET spécifique 
surface (m2/g) 

1.39 1.28 1.31 1.27 

Demande en eau (%) 32.9 33.1 33.4 32.3 

Temps de prise 
(minutes) 

289 277 274 269 

 
À partir des résultats donnés dans le Tableau 18, plusieurs conclusions peuvent être proposées 

comme suit : 
�x Les caractéristiques du ciment CEM III 2%ASL sont quasiment identiques à celles du CEM 

III Réf. Cela confirme que l'incorporation de sédiments dans le cru n'a modifié aucune 
propriété du produit cimentaire final. 

�x Les propretés des ciments contenant des taux croissants de sédiment ASL dans le cru sont 
�S�U�R�F�K�H�V���G�H�V���F�H�O�O�H�V���G�X���F�L�P�H�Q�W���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����&�(�0���,�,�,���5�H�I�������¬���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�H���S�U�L�V�H��
qui est 7% plus élevés pour le ciment CEM III 7%ASL 

 
�/�H���F�U�X���j���������V�¶�H�V�W���P�R�Q�W�U�p���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H���S�O�X�V���D�G�p�T�X�D�W���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�Q���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�V�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �V�R�X�K�D�L�W�p�H�� �G�X��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �H�W�� �O�H�� �U�H�V�S�H�F�W�� �G�H�V�� �V�H�X�L�O�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �&�2�9����Pour ces différentes raisons, les résultats 
présentés ci-après se focalisent essentiellement sur le ciment témoin et le ciment à 2% ASL. 
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7.2 Composition chimique des ciments CEM III 
Les analyses XRF ont été réalisées afin de déterminer la composition chimique ainsi que de 

vérifier la teneur en SO3 de tous les ciments. Le résultat est présenté dans le tableau 19. Le résultat 
indique la teneur de SO3 dans les trois ciments sont proches à la valeur souhaitée de 2.4 %. 

Tableau 23 : �&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���F�L�P�H�Q�W�V���&�(�0���,�,�,���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���)�;�� 
Cement CaO 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 Na2O K2O MgO ZnO P2O5 LOI Tota

CEM III 

Ref 

54.20 24.94 7.10 1.77 2.31 0.07 0.59 2.90 0.02 0.10 4.90 99.3

CEM III 

2%ASL 

54.35 24.63 7.30 1.79 2.31 0.07 0.67 2.92 0.02 0.11 4.74 99.3

CEM III 

5%ASL 

54.27 24.93 7.09 1.77 2.42 0.06 0.58 2.90 0.01 0.1 4.97 99.6

CEM III 

7%ASL 

54.31 24.94 7.09 1.77 2.44 0.06 0.589 2.90 0.017 0.1 4.984 99.6

7.3 Étude de la réactivité 

 C�K�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q des ciments 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�D�O�R�U�L�P�p�W�U�L�H�� �L�V�R�W�K�H�U�P�H�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �G�p�J�D�J�p�H�� �G�H��
�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�P�H�Q�W����pour ainsi déterminer �O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� Le protocole utilisé pour 
les ciments CEM III est identique au cas des ciments CEM I. La Fig. 17 présente la chaleur de 
�O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���P�H�V�X�U�p�H���V�X�U���O�H�V���W�U�R�L�V���S�k�W�H�V���G�H���F�L�P�H�Q�W�V���&�(�0���,�,�,. 

 
Figure 6 : �&�K�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�k�W�H�V�� �G�H�� �F�L�P�H�Q�W�V�� �&�(�0�� �,�,�,�� �P�H�V�X�U�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H��

calorimétrie isotherme. 
 
 
Le résultat présenté sur la Fig. 17 indique que la cinétique d'hydratation de toutes les pâtes de 

ciment est similaire car les formes des courbes de chaleur sont proches. De plus, les courbes de 
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chaleur ont été divisées en trois étapes principales pour étudier la contribution des composants 
individuels sur le comportement d'hydratation. 

�x Pic (I) : Ce pic correspond aux différentes réactions possibles dont l'échauffement et le 
mouillage du ciment, l'hydratation de la chaux libre, l'hydratation du gypse et l'hydratation 
du C3A [37]. 

�x Pic (II) : Ce pic est essentiellement dû à l'hydratation rapide de l'alite (C3S). En effet, à ce 
stade, le taux d'hydratation est contrôlé par la nucléation hétérogène et l'auto-croissance 
similaire de C-S-H sur la surface de C3S. Les deux pâtes de ciment de CEM III Ref et CEM 
III 2% possèdent la même intensité de pic car elles ont une teneur presque identique en 
C3S (tableau 7). L'intensité de ce pic de CEM III 2%ASL est supérieure à celle de CEM III 
Réf. Cela est dû à une teneur plus élevée en C3S dans CEM III 2%ASL par rapport à CEM 
III Ref (Tableau 7). 

�x Pic (III) : Ce pic relie généralement la conversion de l'Ettringite (AFt) en AFm, la formation 
secondaire d'Aft, le début d'hydratation de C4AF ou l'hydratation de LHF dans le cas du 
ciment de laitier de haut fourneau [37]. L'intensité de ce pic dans le cas du ciment CEM III 
2% est quasi similaire à celui du ciment CEM III Ref. 

 �'�H�J�U�p�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q (DoH) �G�H�V�� �F�L�P�H�Q�W�V�� �&�(�0�� �,�,�,�� �P�H�V�X�U�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
TGA 

D�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���7�*�$���D �p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���G�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��
ciments CEM III (Fig. 18). 

 
Fig. 14 �����'�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�k�W�H�V���G�H�V���F�L�P�H�Q�W�V���&�(�0���,�,�,���P�H�V�X�U�p���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���7�*�$�� 
 
�/�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���G�H�J�U�p���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q��indique que : 
�x La cinétique d'hydratation des ciments en fonction du temps est quasiment identique. À 

teneur similaire en clinker et en minéral (tableau 7).  
�x À long terme, les valeurs DoH de toutes les pâtes de ciment sont presque similaires. Par 

rapport aux valeurs de DoH du ciment CEM I mesurées par la même technique, les DoH 
des ciments CEM III dans cette recherche sont inférieures et plus raisonnables que celles 
mesurées par la méthode de Bhatty [39]. 
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�x Le DoH de CEM III 2%ASL est similaire à celui de CEM III Réf. Elle confirme que le 
remplacement des matières premières traditionnelles par des sédiments dans la farine crue 
n'a pas modifié la réactivité des phases minérales du clinker. 

 Évolution des phases anhydres et des hydrates 

�/�¶évolution des phases anhy�G�U�H�V���H�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���K�\�G�U�D�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���V�X�L�Y�L�H�V���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���'�5�;�� 
�/�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�D�Q�V �O�¶�p�W�X�G�H��des ciments 
CEM I.  

 
Fig. 15 : Diffractogramme DRX des pâtes des ciments CEM �,�,�,���D�S�U�q�V���G�H���������M�R�X�U�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q 

(1): C3S +C2S, (2): Ettringite (AFt), (3) Monosulfoaluminate (AFm), (4): Porlandite, (5): C-S-H + 
CaCO3, (6): Hemicarbonate, (7) Hydrotalcite 

 
À partir du résultat XRD, les observations suivantes peuvent être faites comme suit : 
�x Les cinétiques d'hydratation des pâtes de ciment sont quasiment similaires. La plupart des 

hydrates typiques formés à partir des réactions d'hydratation du ciment ont été identifiés. 
De plus, la présence de CaCO3 due à la carbonatation de Ca(OH)2 a également été 
indiquée dans les schémas XRD. Il est conforme au résultat des analyses TGA qui ont 
également indiqué la présence de Ca(OH)2 et CaCO3 dans les pâtes de ciment. 

�x Cependant, les analyses XRD ont également indiqué une certaine différence entre les pâtes 
CEM III Ref, CEM III 2 % ASL. Le premier est la stabilisation du pic d'Ettringite (9,1° -��������
vis-à-vis de la transformation en monosulfoaluminate dans les pattes. La seconde est la 
formation de monocarboaluminate (11,7° - �������� 

 Composition chimique de C-S- �+���S�K�D�V�H���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���6�(�0���± EDS 

La composition chimique de l'hydrate de C-S-H dans les pâtes de ciment a été étudiée à l'aide 
des analyses SEM - EDS et présentée sous forme de diagrammes de rapport atomique. 
Cependant, il était très difficile de déterminer la composition chimique de la phase C-S-H 
uniquement en raison du volume d'interaction dans les analyses SEM - EDS [47]. Par conséquent, 
les analyses chimiques de C-S-H par SEM - EDS peuvent contenir des signaux provenant d'autres 
phases telles que C-A-S-H et Portlandite ou C-A-S-H et Ettringite. Fig. 4, Fig.5 et Fig. 6 présentent 
respectivement les résultats MEB �± EDS des trois pâtes de ciment après 28 jours d'hydratation. 
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Fig. 16 : Composition chimique de C-S-H phase de la pâte de ciment CEM III Ref. 

 
Fig. 17 : Composition chimique de C-S-H phase de la pâte de ciment CEM III 2%ASL. 
 
Les résultats des analyses SEM �± EDS ont indiqué que : 
�x La composition chimique de la phase C-S-H formée dans les trois pâtes de ciment est 

relativement proche avec un rapport Si/Ca compris entre 0,35 et 0,6 correspondant à un 
rapport Ca/Si compris entre 1,67 et 2,85. Cependant, ces valeurs sont supérieures à la 
valeur trouvée dans les recherches précédentes [37, 48]. Cette différence peut s'expliquer 
par la taille de la zone de diffusion dans les analyses SEM �± EDS qui analysent une zone 
sur l'échantillon. 

�x L'absorption d'Al dans la phase C-S-H a également été identifiée. Le rapport Al/Ca est 
relativement similaire.  

�x Le calcul théorique du rapport CaO/SiO2 obtenu à partir du résultat XRF indique pour les 
ciments CEM III Ref et CEM III 2% ASL (les valeurs de 2,33, 2,37 pour CEM III Ref, CEM 
III 2% ASL respectivement). Le rapport Ca/Si mesuré à partir des analyses SEM �± EDS a 
montré que ce rapport Ca/Si relié aux phases C-S-H est similaire dans les ciments CEM III 



Livrable 3 

Sedicim             42 
 

Ref et CEM III 2% ASL (le rapport Ca/SiO2 est de 2.22, 2.25 pour CEM III Ref, CEM III 
2%ASL respectivement).  

 

7.4 �e�W�X�G�H���j���O�¶�p�W�D�W���G�X�U�F�L : Résistance mécanique et évolution de la microstructure  

 Résistance en compression des mortiers normalisés 

La résistance en compression des ciments CEM III est mesurée sur les échantillons des mortiers 
normalisés selon la norme NF EN 197 �± 1.  

 
Fig. 18 : Résistance en compression des mortiers dans le temps. 
 
Le résultat indique que : 
�x La résistance à la compression de CEM III 2% ASL est presque identique à celle de CEM 

III Ref �T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�¶�k�J�H. Elle est en accord avec les résultats d'analyses antérieures telles 
que les analyses calorimétriques isothermes, les analyses DoH par TGA et les analyses 
XRD. 

 

 Porosité et distribution de la taille des pore �V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q 

Dans cette partie, la porosité des mortiers mesurée par la technique MIP a été évaluée afin de 
déterminer quels paramètres pourraient expliquer �O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���/�+�)���H�W des différences de cinétique 
d'hydratation ainsi que sur la résistance mécanique. La figure 24 montre la porosité des mortiers 
après 2 et 28 jours d'hydratation. 
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Fig. 19 : Porosité totale des mortiers des ciments CEM III mesurée par MIP technique. 
Le résultat de la mesure de la porosité montre que : 

�x La porosité du mortier CEM III 2% ASL est presque similaire à celle du mortier CEM III Ref 
à tout moment de l'essai. Ce résultat confirme également une forte corrélation entre la 
résistance mécanique, la porosité et le DoH du ciment hydraté. 

De plus, la distribution de la taille des pores des mortiers obtenue à partir des analyses MIP peut 
conduire à des informations supplémentaires. La Fig. 24 montre la distribution de la taille des pores 
de tous les mortiers analysés après 2 jours d'hydratation. 
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Fig. 20 �����'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�D�L�O�O�H�V���G�H�V���S�R�U�H�V���G�H�V���P�R�U�W�L�H�U�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���G�H���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q 
 
La Fig. 25 indique clairement un raffinement considérable de la taille des pores aux âges 

précoces, mais une distribution porale similaire. Ce raffinement des pores contribue directement à 
la densification du squelette granulaire ainsi qu'à la résistance mécanique [50]. L'évolution de la 
distribution de la taille des pores vers des tailles plus petites est également très intéressante pour 
la durabilité du béton. En effet, Cheng et al [51] ont indiqué que la taille des pores supérieure à 0,2 
µm pouvait être considérée comme un pore néfaste pour la durabilité. À une durée d'hydratation 
plus longue, la distribution de la taille des pores des mortiers est relativement similaire.  
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Conclusion sur les ciments CEM III 
Les principaux objectifs de cette partie du projet portent sur l'évaluation de la cinétique 

d'hydratation, des performances mécaniques ainsi que de la microstructure des ciments. À partir 
des résultats de nombreuses analyses, les conclusions suivantes sont tirées : 

�‡���/�
�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���I�D�U�L�Q�H���F�U�X�H���Q�
�D���S�D�V���P�R�G�L�I�L�p���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���F�O�L�Q�N�H�U���S�U�R�G�X�L�W����
En effet, toutes les analyses ont clairement indiqué que la cinétique d'hydratation ainsi que la 
résistance à la compression du CEM III 2%ASL étaient quasiment identiques à celles du CEM III 
Réf. 

�x La formulation de ciments CEM III contenant donc du LHF et dont le cru incorpore des 
sédiments ne pose pas de problématique du point de vue des propriétés attendues. Ainsi 
que les hydrates issus des réactions d'hydratation sont similaires.  

�x Les analyses SEM - EDS ont indiqué que la composition chimique du C-S-H dans les pâtes 

de ciment a un rapport Ca/Si proche de 2, 84. 

�x Le magnésium et l'aluminium ont été trouvés dans la phase C-S-H. Le rapport Mg/Al 

diminue lorsque le rapport Ca/Si augmente dans les phases C-S-H. Ce résultat est 

intéressant car certaines études ont indiqué que le magnésium ne s'incorporait pas à la 

phase C-S-H. 

�x L'utilisation de la méthode d'ajustement de courbe et de l'approche de Power a permis 
d'établir la relation entre le DoH et la résistance à la compression, afin de prédire 
exactement la résistance mécanique du mortier à tout moment. 
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7.5 Fiches ciments  

�������D���/�����d�D 
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 Partie II : Formulation et caractérisation 
des LHR (2 ciments : Témoin+ 1 
pourcentage) 

 

8.1 Choix du liant le plus pertinent pour la formulation des produits (1 CEM I, 1 
CEM III, le LHR) 

 
À la lumière de ces résultats, il convient de sélectionner 3 ciments pour la suite du projet. Ces 

ciments sont destinés à être utilisés pour la fabrication des produits.  

Le choix de ces ciments est basé sur plusieurs critères : 

�x Conformité des propriétés physico-chimiques et minéralogiques au cahier de charges  

�x Faisabilité de la fabrication du liant à échelle industrielle 

Les ciments sélectionnés pour la suite sont : 

CEM I à 2% dans le cru (+1 témoin), CEM III à 2% dans le cru (+1 témoin), le LHR.  
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 Formulation et caractérisation des 
produits  

9.1 Béton non structurel (CEM I témoin + CEM I à 2% dans le cru) 

 Formulation 

 Dans cette partie, le béton non structurel a été formulé utilisant les ciments CEM I. La première 
est le ciment de référence CEM I 52.5 EQIOM et la deuxième est le ciment CEM I fabriqué à 
�O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���������V�p�G�L�P�H�Q�W���$�6�/���G�D�Q�V���O�H���F�U�X�����7�D�E�O�H�D�X���������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V��
dans les deux formulatio�Q�V���G�X���E�p�W�R�Q�����/�H���E�p�W�R�Q���D���p�W�p���G�p�P�R�X�O�p���D�S�U�q�V�������K���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���H�W���F�R�Q�V�H�U�Y�p��
�V�R�X�V���O�¶�H�D�X���M�X�V�T�X�¶�D�X���W�H�P�S�V���G�X���W�H�V�W���� 

Tableau 24 : Formulation du béton non structurel (blocs empilables) 
Béton  CEM I 52.5 EQIOM CEM I 52.5 2% ASL 
Ciment (kg/m3) 280 280 
Sable 0/4 (kg/m3) 840 840 
Gravillon calcaire (kg/m3) 1090 1090 
Adjuvant (%) 0.76 0.76 
Eau efficace (kg/m3) 168 168 
Eau Totale (kg/m3) 180 180 

 Essais de caractérisation et Résultats 

Plusieurs essais ont été réalisés afin de caractériser le béton. Le tableau 26 et 27 sont présentés 
la synthèse des résultats des essais de caractérisation du béton réalisés au laboratoire EQIOM et 
�j���O�¶�,�0�7���1�(�� 

Tableau 25 �����3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���E�p�W�R�Q�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V�����,�0�7���1�(��  
CEM I 52.5 EQIOM CEM I 2% ASL 

Teneur en air T0 (%) 3.2 3.0 

Affaissement (mm) 57 60 

�3�R�U�R�V�L�W�p���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���j���O�¶�H�D�X�������� - - 

Masse volumique à l'état frais (kg/m3) 2324 2371 

 
Tableau 26 �����3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���E�p�W�R�Q�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V�����(�4�,�2�0�� 
Béton  CEM I 52.5 EQIOM CEM I 52.5 2% ASL 
Affaissement (t = 0) (mm) 205 200 
Affaissement (t = 30 min) (mm) 105 130 
Masse volumique (t = 0) (kg/m3) 2409 2414 
Masse volumique (t = 30 min) 

(kg/m3) 
2418 2426 

Teneur en air (t = 0) (%) 1.2 1.3 
Teneur en air (t= 30 min) (%) 1.0 0.9 

�/�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�p�W�R�Q���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�H���F�L�P�H�Q�W���&�(�0���,�������������������$�6�/��
présente des caractéristiques similaires que le ciment CEM I 52.5 EQIOM. 

En outre, les propriétés du béton durci ont été également étudiées. La résistance en 
compression du béton a été mesurée à 1, 7 et 28 jours. La porosité est un paramètre important afin 
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �O�D�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �G�X�� �E�p�W�Rn a été mesurée sur 
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�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�S�U�q�V�� ������ �M�R�X�U�V�� �G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�H�D�X���� �/�H��
résultat des essais du béton durci est présenté dans la figure 21, au tableau 28 et Figure 22. 

 
Fig. 21 Resistance mécanique en compression (IMTNE) 

 
Tableau 27 : Propriétés du béton durci (EQIOM) 
 
Béton  CEM I 52.5 

EQIOM 
CEM I 52.5 2% ASL 

Masse volumique (kg/m3)-24h 2437 2447 
Masse volumique (kg/m3)-7J 2429 2438 
Masse volumique (kg/m3)-28J 2436 2439 
Rc (Mpa) �± 1J 18.6 17.4 
Rc (Mpa) �± 7J 50.5 49.9 
Rc (Mpa) �± 28J 58.6 57.2 

�3�R�U�R�V�L�W�p���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���j���O�¶�H�D�X���j���������M�R�X�U�V���������� 13.7 13.9 
 

 
Fig. 22 Resistance mécanique en compression (EQIOM) 
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Le résultat de caractérisation du béton durci montre également que le béton à base du ciment 
CEM I contenant 2% ASL présente la performance mécanique et microstructurale très similaire 
comparé au béton à base du ciment de référence. 

Tous les résultats de caractérisation confirment que la substitution de 2% ASL dans le cru ne 
modifie pas la qualité du ciment comparé au ciment fabriqué des matières premières traditionnelles. 

 Conclusion pour cette partie 

Les conclusions suivantes peuvent donc être dégagés. 
�x Les performances obtenues en laboratoire (EQIOM) sont un peu plus élevées que les 

performances usuelles en centrale (témoin) 
�x Écart sur certains paramètres entre labo EQIOM et IMT liés à : adjuvantation, rapport E/C  
�x Les formules respectent le cahier des charges (C25/30 XF1 S4) 
�x On observe quelques différences de résistances entre les formules mais celles-ci ne sont 

pas préjudiciables  
�x Les résultats des essais de durabilité associés (porosité + retrait) sont cohérents et 

satisfaisants 
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9.2 Béton de dallage (CEM III témoin + CEM III à 2% dans le cru) 

 Formulation 

Comme dans le cas du ciment CEM I, cette partie est consacrée à la formulation et la 
caractérisation du béton de dallage base du ciment CEM III produit dans le projet SEDICIM. Le 
tableau 29 présente la proportion des composants dans les bétons de dallage à base des trois 
ciments CEM III. 

Tableau 28 : Composition des formulations des bétons de dallage. 
Béton  CEM III 42.5 EQIOM CEM III 42.5 2% ASL 

dans le cru 
Ciment (kg/m3) 280 280 

Sédiment calciné Flash (kg/m3) 0 0 

Sable 0/4 (kg/m3) 840 840 

Gravillon calcaire (kg/m3) 1090 1090 

Adjuvant (%) 0.72 0.72 

Eau efficace (kg/m3) 169 169 

Eau Totale (kg/m3) 180 180 

 
Cependant, dans cette partie, une teneur de 5% sédiment calciné Flash a été prise dans le 

ciment CEM III au lieu de 10 % dans les études en laboratoire. 

 Essais de caractérisation et Résultats 

�&�R�P�P�H���O�D���S�D�U�W�L�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���H�V�V�D�L�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�X���E�p�W�R�Q��
à base des ciments CEM III. Les tableaux 30 et 31 présentent des caractéristiques du béton de 
�G�D�O�O�D�J�H���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���j���E�D�V�H���G�H�V���F�L�P�H�Q�W�V���&�(�0���,�,�,�� 

 
Tableau 29 �����3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���E�p�W�R�Q�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V�����,�0�7���1�(��  

CEM III TM  CEM III 2% ASL 

Teneur en air T0 (%) 2.15 2.40 
Affaissement (mm)  65  64 
�3�R�U�R�V�L�W�p���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���j���O�¶�H�D�X��������  -  - 
Masse volumique à l'état frais (kg/m3)  2346 2498 
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Tableau 30 : Propriétés du béton frais (EQIOM) 
Béton  CEM III 42.5 

EQIOM 
CEM III 42.5 2% ASL 

dans le cru 
Affaissement (t = 0) (mm) 190 200 

Affaissement (t = 60 min) (mm) 180 220 

Masse volumique (t = 0) (kg/m3) 2398 2401 

Masse volumique (t = 60 min) 
(kg/m3) 

2402 2398 

Teneur en air (t = 0) (%) 1.4 1.3 
Teneur en air (t= 60 min) (%) 1.3 1.1 

 
Le résultat de caractérisation �G�H�V���E�p�W�R�Q�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���L�Q�G�L�T�X�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V��

bétons très similaires. Cependant, nous notons également la teneur en air dans le béton à base du 
ciment CEM III avec le sédiment calciné Flash est plus faible. 

En outre, les bétons durcis ont été également caractérisés comme dans le cas du ciment CEM 
I. Les résultats sont donnés dans la figure 23, le tableau 25 et la figure 24. 

 

 
Fig. 23 Resistance mécanique en compression (IMTNE) 
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Tableau 31 : Propriétés des bétons durcis (EQIOM) 
Béton  CEM III 42.5 

EQIOM 
CEM III 42.5 2% 

ASL dans le cru 
Masse volumique (kg/m3) - 7J 2419 2426 

Masse volumique (kg/m3) - 28J 2418 2418 

Rc (Mpa) �± 7J 35.8 34.1 
Rc (Mpa) �± 28J 57.9 54.7 
Porosité accessible à �O�¶�H�D�X�����������M�R�X�U�V���������� 14.0 12.70 

 

 
Fig. 24 Resistance mécanique en compression (EQIOM) 
 
Le résultat indique le béton à base du ciment CEM III avec le sédiment calciné Flash présenté 

la résistance en compression plus faible que les deux autres ciments. Cela peut être dû au 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���F�D�O�F�L�Q�p���)�O�D�V�K���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���O�H���O�D�L�W�L�H�U�� 

 Conclusion pour cette partie 

Les conclusions suivantes peuvent donc être dégagés. 
�x Les performances obtenues en laboratoire (EQIOM) sont un peu plus élevées que les 

performances usuelles en centrale (témoin) 
�x Écart sur certains paramètres entre labo EQIOM et IMT liés à : adjuvantation, rapport E/C  
�x Les formules respectent le cahier des charges (C25/30 XC3 S4) 
�x On observe quelques différences de résistances entre les formules mais celles-ci ne sont 

pas préjudiciables  
�x Les résultats des essais de durabilité associés (porosité + retrait) sont cohérents et 

satisfaisants 
 

9.3 Piste cyclable (LHR Témoin + LHR 2% dans le cru)�Æ  
Les pistes cyclables appartiennent à la catégorie des voiries légers. Ces types de voierie doivent 

�U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H�� �H�W�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V��
(poids) et horizontales (forces de freinage/démarrage, dérapage). Elle doit également résister aux 
agression climatiques (gel, plie, vent).  
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Les matériaux utilisables sont : 
�x Les sables (0 à 6.3 mm)  
�x Les graves (0/10 ou 0/14). 
�x Les liants �����F�H���V�R�Q�W���O�H�V���F�L�P�H�Q�W�V���G�H���W�\�S�H���&�(�0���,�,�,���G�R�Q�W���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���E�O�D�Q�F�K�H�X�U���H�V�W���p�O�H�Y�p���R�X���O�H�V��

ciments blancs ou des liants à base de chaux 
�x Les fillers correcteurs de granulométrie 
�x Les agents retardateurs de prise et les colorant (aspects esthétiques) 

 Formulation 

Des dosages minima en liants doivent néanmoins respectés :  
�x pour les sables, le dosage minimum en liant est de 7 %;  
�x pour les graves, le dosage minimum en liant est de 5 %. 

Les performances mécaniques sont mesurées à 60 jours pour les liants hydrauliques routiers 
(NF EN 13286-41.). Dans le cas de la piste cyclable (non accessible aux véhicules) la résistance 
minimale à garantir résistance sera de 7 MPa à 60 jours. 

 

 
Fig. 25 :  Caractéristiques extraites du guide de conception des chaussées SETRA/LCPC 1994 

 Essais de caractérisation et Résultats 
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 Réalisation des planches 
Ces résultats sont issus du le livrable 3 de EQIOM. 
 

10.1 �&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���V�X�L�Y�L 
L�¶�R�X�W�L�O�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�� �G�H�V�W�L�Q�p�H�� �j�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�¶évolution des éléments éventuellement 

�U�H�O�D�U�J�X�p�V���S�D�U���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����/�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���O�H���V�X�L�Y�L���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H�V���H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�Hnt sur 

des planches rectangulaires et cylindriques avec les conditions suivantes : 

�‡ Durée de vie de 30 ans 

�‡ �$�U�U�R�V�D�J�H���G�H���������/���M�R�X�U���G�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H 

�‡ Suivi sur 12 mois 

 
Un outil de suivi environnemental a été construit à Dannes dans le cadre du présent projet afin 

�G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V���S�O�D�Q�F�K�H�V���T�X�L���V�H�U�R�Q�W���W�H�V�W�p�H�V�� 
 

 Réalisation de plans 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���G�L�Y�H�U�V���S�O�D�Q�V�����'���H�W�����'���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V�����F�I�����I�L�J�X�U�H�V���F�L-dessous). 
 

 
Figure 7 �����3�O�D�Q�����'���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���V�X�L�Y�L���H�Q�Yironnemental de Dannes 
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Figure 8 �����3�O�D�Q�����'���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���V�X�L�Y�L���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�H���'�D�Q�Q�H�V 
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 Étapes de la construction  

Etape n°1 
Identification 
de la zone 

 

Etape n°2 
Construction 

de la mezzanine 
�H�W���G�H���O�¶�H�V�F�D�O�L�H�U 

 

Etape n°3 
Installation de 

�O�¶�p�W�D�J�H�����E�D�F�V���G�H��
rétention, pompe, 

�U�p�V�H�D�X���G�¶�H�D�X����
armoire 

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�«�� 
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Etape n°4 
Installation du 

rez-de-chaussée 
(cubitainers, 

�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�«�� 

 

Etape n°5 
Finalisation de 

�O�¶�R�X�W�L�O���G�H���V�X�L�Y�L��
environnemental 

 

 
Fig. 26 Plateforme de suivi environnemental 

10.2 Résultat du suivi environnemental et mécanique 

 Suivi environnemental 

Le projet SEDICIM consiste à développer des liants hydrauliques incorporant des sédiments.  
�/�R�U�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �O�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�� �V�W�D�W�X�W�� �G�H�� �G�p�F�K�H�W���� �'�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W��

déposés à terre, les sédiments obtiennent le statut de déchet. Or, pour utiliser un déchet en tant 
que constituant dans un produit, celui-ci doit sortir de son statut de déchet.  Le sédiment peut sortir 
de son statut de déchet, par la sortie implicite. Pour cela, une des conditions à la sortie implicite du 
�V�W�D�W�X�W�� �G�H�� �G�p�F�K�H�W���� �H�V�W�� �G�H�� �S�U�R�X�Y�H�U�� �O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �I�L�Q�D�O���� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�Q�W�� �F�H�V��
sédiments.  

�$�L�Q�V�L���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H���� �H�V�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p��environnementale des formules 
expérimentales intégrant des sédiments et de leurs formules témoin. Ces formules sont présentées 
ci-dessous. 

 
Application Formule Composition 

Béton 
structurel 

REC 56-1 Témoin �± CEM III 
REC 56-2 Substitution du clinker par des sédiments �± CEM III 
REC 55-1 Témoin �± CEM I 
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Béton non 
structurel 

REC 55-2 Substitution du clinker par des sédiments �± CEM I 

Tableau 32 : Composition des formulations 
�&�K�D�T�X�H���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��planche expérimentale (figure ci-dessous 

en exemple). 
 

 
Fig. 27 Planches "béton" 

�/�¶�R�X�W�L�O�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�H�U�� �O�H�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�����W�R�X�W���H�Q���Y�p�U�L�I�L�D�Q�W���O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� Pour cela, les matériaux sont soumis 
à des paramètres spécifiques simulant le milieu extérieur. 

La Figure 9 �P�R�Q�W�U�H���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���V�X�L�Y�L���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�����/es ouvrages peuvent ainsi 
être suivis de deux façons différentes :  

�x �V�R�L�W���X�Q���R�X�Y�U�D�J�H���H�V�W���S�R�V�p���V�X�U���O�H���E�D�F���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W�����H�V�W���D�V�S�H�U�J�p���G�¶�H�D�X ; 
�x �V�R�L�W���X�Q���R�X�Y�U�D�J�H���H�V�W���S�R�V�p���G�D�Q�V���O�H���E�D�F���G�H���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W�����H�V�W���V�X�E�P�H�U�J�p���S�D�U���O�¶�H�D�X�� 

 
Figure 9 : Description du fonctionnement de l'outil de suivi environnemental 
�/�H���V�X�L�Y�L���S�U�R�S�R�V�p���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�H���F�H���G�R�F�X�P�H�Q�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���D�Y�H�F���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �H�Q���V�L�P�X�O�D�Q�W���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�Rns 
�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���E�p�W�R�Q�V���D�X�[���H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���U�H�o�X�H�V���G�X�U�D�Q�W���O�H�X�U���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���� 
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�/�D���G�p�P�D�U�F�K�H���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H��
�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�O�D�U�J�D�J�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�S�p�F�L�I�L�p�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�X��
de stockage.  

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �H�V�W�� �G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�M�H�W�V�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�V��
�U�H�V�S�H�F�W�H�Q�W���O�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���H�D�X�[�� �H�W���D�L�Q�V�L���� �G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V��
formulations développées dans le cadre de cette étude.  

 Normes de référence  

Le guide d'application intitulé « acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en 
technique routière, les matériaux de déconstruction issus du BTP » du CEREMA présente trois 
types d'usages routiers selon le niveau d'exposition aux eaux météoriques. Ce guide préconise de 
réaliser une étude menée conformément aux dispositions de la norme NF EN 12920+A1. 

 Protocole de suivi mécanique  

�6�H�X�O���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�p�Vistance à la compression et la porosité à 28 jours ont été jugés nécessaire de 
réaliser dans le cadre du présent projet. 

 

 Résistance à la compression 

�&�H�W���H�V�V�D�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H��
et suivant un �S�U�R�W�R�F�R�O�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���j���V�X�S�S�R�U�W�H�U���O�H�V��
�F�K�D�U�J�H�V���T�X�L���W�H�Q�G�H�Q�W���j���U�p�G�X�L�U�H���V�D���W�D�L�O�O�H���S�D�U���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���W�H�V�W�p���V�H���U�D�F�F�R�X�U�F�L�W���H�W���V�¶�p�O�D�U�J�L�W���� 

 

 
Figure 10 : Essai de résistance à la compression 

 Porosité à 28 jours 

La porosité consiste à mesurer le « vide » dans un matériau. La quantité de porosité, exprimé 
en pourcentage, dépend des minéraux qui composent un sol. Plus les matériaux présent une 
granulométrie importante, plus le matériau sera poreux �����j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����P�R�L�Q�V���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D��
�G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���J�U�R�V�V�L�H�U�V�����P�R�L�Q�V���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���V�H�U�D���S�R�U�H�X�[�� 

 Prélèvement des eaux  

Les échantillons sont conservés dans un ensemble de flacons fournis par le laboratoire et 
conformes aux préconisations de la norme NF EN ISO 5667-3 « conservation et manipulation des 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X », appropriés aux analyses envisagées. 

Les étapes des prélèvements sont les suivantes : 
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1. Ouvrir la vanne et récupérer les eaux contenues dans le bac ; 
2. Conditionnement dans des bidons de 5L pour analyse au laboratoire de Neo-Eco à 

Haubourdin ; 
3. Procéder à la vidange du bac ; 
4. Remplir les flacons dédiés à la réalisation des analyses nécessaires pour le suivi 

environnemental ; 
5. Étiqueter les flacons et les conditionner dans une enceinte à 4°C. 

 

 
Figure 11 : Flaconnage utilisé pour les prélèvements 

 Échéances de prélèvement �± Ruissellement  

�/�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�D�X�[���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�F�K�p�D�Q�F�H�V��
�W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�p�H. Au commencement du suivi, le lapse de temps entre prélèvements est 
�F�R�X�U�W�����X�Q�H���I�R�L�V���S�D�U���V�H�P�D�L�Q�H�����S�X�L�V���D�X�J�P�H�Q�W�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���I�L�Q���G�X���V�X�L�Y�L����Les échéances 
suivantes ont pour source le guide Setra « Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique 
routière - �$�L�G�H���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�X���Q�L�Y�H�D�X�������G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H��- Volet N°1 : 
les essais lysimétriques et plots expérimentaux ». 

Le tableau ci-dessous présente les dates de prélèvement pour les différentes formulations.  
 

Semaine 
Béton structurel et non 

structurel 

1 12 mars 2021 

2 19 mars 2021  

3 26 mars 2021 

4 2 avril 2021 

6 16 avril 2021 

8 30 avril 2021  

12 28 mai 2021 

16 25 juin 2021 

20 23 juillet 2021 

24 20 août 2021 

28 17 septembre 2021 

36 12 novembre 2021 

44 7 janvier 2022 

52 4 mars 2022 
Tableau 33 : Echéances de prélèvement 
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 Programme analytique 

�/�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�X�L�V��
�D�Q�D�O�\�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�H�P�S�V���� �/�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �S�H�U�P�H�W�W�U�R�Q�W�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p��
environnementale des ouvrages expérimentaux.  

Les analyses choisies sont reprises de �O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X������ janvier 2007 relatives aux limites de qualité 
des eaux douces superficielles utilisées pour la production d'eau destinée à la consommation 
humaine, à l'exclusion des eaux de source conditionnées, fixées pour l'application des dispositions 
prévues aux articles R. 1321-38 à R. 1321-41.  

Les analyses relevant de cet arrêté sont mentionnées ci-dessous : 
�x analyses des composés inorganiques et des anions (ammonium NH4

+, fluorure F-, 
phosphore P et cyanure CN- +, chlorure Cl-, sulfate SO4

2-,) ; 
�x analyses des ETM (arsenic As, baryum Ba, cadmium Cd, chrome Cr, bore B, cuivre Cu, 

mercure Hg, plomb Pb, sélénium Se, Zinc Zn, manganèse Mn et fer Fe) ; 
�x analyses des HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) ; 
�x analyses de la DCO (demande chimique en oxygène) ; 
�x analyses de la DBO5 (demande biochimique en oxygène au bout de 5 jours) ; 
�x analyses de MES (matières en suspension) ; 
�x analyses des HCT (hydrocarbures totaux) ; 
�x �D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���S�K�p�Q�R�O ; 
�x �D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���W�R�W�D�O�����D�]�R�W�H���N�M�H�O�G�D�K�O�����Q�L�W�U�L�W�H�V�����Q�L�W�U�D�W�H�V�����F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���W�R�W�D�O���� 

 
�¬���F�H�W�W�H���O�L�V�W�H���V�¶�D�M�R�X�W�H�����j���W�L�W�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�I�����O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Urêté du 12 décembre 

���������� �U�H�O�D�W�L�I�� �D�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�G�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �L�Q�H�U�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �G�H�V��
rubriques 2515, 2516, 2517 et dans les installations de stockage de déchets inertes relevant de la 
rubrique 2760 de la nomenclature des installations classées �± Annexe II. Les analyses sont 
mentionnées ci-dessous :  

�x analyses des métaux (molybdène Mo, nickel Ni, antimoine Sb) ; 
�x analyses des BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène et xylènes) ; 
�x analyses du COT (carbone organique total) ; 
�x analyses des PCB (polychlorobiphényles). 

 

10.3 Résultats 

 Suivi environnemental  

Les résultats du suivi environnemental sont présentés dans le livrable de EQIOM 
 
Au cours des quatre premiers mois du suivi environnemental, nous avons dû faire face quelques 

problématiques et faire les réglages adéquats. Ces changements ont pu affecter résultats des 
premières analyses. Cependant, une fois tous les éléments réglés, les résultats ont permis une 
stabilité des valeurs. 

Les prélèvements des quatre premières semaines sont légèrement perturbés mais toujours en 
dessous des seuils. Ces perturbations sont liées à : 

�x �8�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �U�H�V�W�D�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�F�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �O�D�L�V�V�p�� �S�D�U��
�H�U�U�H�X�U�� �O�H�V�� �Y�D�Q�Q�H�V�� �R�X�Y�H�U�W�H�V���� �&�H�W�W�H�� �H�D�X�� �p�W�D�L�W�� �S�O�X�V�� �V�W�D�J�Q�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�V�� �I�X�W�X�U�V��
prélèvements.  

�x �8�Q���P�D�Q�T�X�H���G�¶�H�D�X���D�U�U�R�V�p���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���V�H�P�D�L�Q�H���G�€���j���X�Q�H���D�E�V�H�Q�F�H���G�H���Srécipitations. 
�&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���O�¶�H�D�X���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���p�W�D�L�W���j���Q�R�X�Y�H�D�X���S�O�X�V���V�W�D�J�Q�D�Q�W�H���T�X�H���O�¶�K�D�E�L�W�X�H�O���H�W���O�D��
pompe a dû être mise en arrêt forcé. 

�x �8�Q���D�U�U�R�V�D�J�H���F�R�Q�W�L�Q�X���G�H���������O�L�W�U�H�V���G�¶�H�D�X���S�D�U���S�O�D�Q�F�K�H�����������O�L�W�U�H�V���S�D�U���M�R�X�U���O�H�V�������M�R�X�U�V�����S�H�Q�G�D�Q�W���O�H��
jour de prélèvement�V���G�H���O�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���V�H�P�D�L�Q�H�����/�H�V���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V���G�¶�H�D�X���G�H���S�O�X�L�H���p�W�D�L�H�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V��
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vides donc ils ont été remplis avec eau du réseau sanitaire. Cette eau était chaude, la 
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�D�U�U�R�V�D�J�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���J�p�Q�p�U�p���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V��
analyses en comparant avec le reste du suivi. 

�x �8�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V���G�¶�H�D�X���D�Y�H�F���H�D�X���G�H���U�p�V�H�D�X���j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H��
des pluies. 

�x �8�Q�H���S�D�Q�Q�H���G�H���O�D���S�R�P�S�H���T�X�L���D���R�E�O�L�J�p���G�¶�D�U�U�r�W�H�U���O�H���V�X�L�Y�L���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���S�H�Q�G�D�Q�W�������M�R�X�U�V�����/�H��
jour de la réparation, la �T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�D�X���U�H�T�X�L�V�H���S�R�X�U���U�D�W�W�U�D�S�H�U���O�H���V�X�L�Y�L���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���D���p�W�p��
ajoutée. 

 

 Dépassements 

Pour rappel, les résultats obtenus ont été confrontés aux seuils de l'arrêté du 11 janvier 2007 
relatives aux limites de qualité des eaux douces superficielles utilisées pour la production d'eau 
destinée à la consommation humaine, à l'exclusion des eaux de source conditionnées, fixées pour 
l'application des dispositions prévues aux articles R. 1321-38 à R. 1321-41. 

 
On retrouve ci-dessous un tableau récapitulatif des dépassements observés. 
 

Application Formule Dépassements 
Innocuité 

environnementale 

Béton structurel 

REC 
56-1 

Aucun OUI 

REC 
56-2 

Aucun OUI 

Béton non 
structurel 

REC 
55-1 

Aucun OUI 

REC 
55-2 

Aucun OUI 

Tableau 34 : Dépassements observés 
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 Synthèse 

�&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�� �G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �Q�¶�D�L�W�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H���F�R�Q�F�O�X�U�H�� �V�X�U��
�O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���������I�R�U�P�X�O�H�V���W�p�P�R�L�Q�V���H�W�������I�R�U�P�X�O�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� 

 Fiche « Planches » 

Les fiches « planches » se trouvent dans la suite de ce rapport 
 

 Suivi mécanique 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant. 

 REC 56-1 REC 56-2 REC 55-1 REC 55-2 
Rc 1j (MPa)     18,6 17,4 
Rc 7j (MPa) 35,8 34,1 50,5 49,9 
Rc 28j (MPa) 57,9 54,7 58,6 57,2 
Rc 60j (MPa)         
Rc 360j (MPa) 62* 46* 46,3* 36,2* 

Porosité 28j (%) 14,0 12,7 13,7 13,9 
* �/�H�V���p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�V���V�R�X�V���H�D�X���H�W���V�R�X�P�L�V�H�V���j���G�H�V���F�\�F�O�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���S�H�Q�G�D�Q�W�������D�Q�� 

Tableau 35 : Résultats des essais 
Le cahier des charges pour une formulation de type « béton » est le suivant : 

�x résistance mécanique C25/30. ; 
Les résultats obtenus montrent que les formulations REC 56-1 et REC 56-2 sont conformes au 

cahier des charges 
 
Les résultats détaillés du suivi environnemental et mécanique sont donnés dans le  

livrable réalisé par néo Eco et qui sera fourni par EQIOM 
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  Réalisation des pilotes 
Ces résultats sont issus du le livrable 3 de EQIOM. 
 

11.1 Conception, réalisation et instrumentalisation de 4 pilotes expérimentaux in situ 
en rapport avec les différentes applications visées 

 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�V�� �S�L�O�R�W�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �H�V�W�� �G�H�� �V�L�P�X�O�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�H�� �U�H�O�D�U�J�D�J�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H��

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���W�R�X�W���H�Q���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H occasionné lors de 
�O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L�V���j���G�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���S�O�X�V���U�p�G�X�L�W�H�V�����H�V�V�D�L���V�X�U���S�O�D�Q�F�K�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�������/�H���S�L�O�R�W�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�H�U�P�H�W�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����G�¶�D�V�V�X�U�H�U���X�Q���V�X�L�Y�L���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�L�W�p���S�K�\�V�L�T�X�H��
�G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�W���X�Q���V�X�L�Y�L���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�Hmental dans une finalité de validation des études de laboratoire 
correspondantes. 

 
Les pilotes expérimentaux sont instrumentés afin de collecter les eaux de ruissellement. Ces 

�G�H�U�Q�L�H�U�V���V�R�Q�W���V�R�X�P�L�V���D�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H�V���O�R�F�D�O�H�V�����H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H��météorologie). Ces 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�R�L�Y�H�Q�W���I�D�L�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���V�X�L�Y�L�� 

 Formulation des pilotes expérimentaux  

 
Des pilotes expérimentaux ont été réalisés. Les formulations sont reprises dans le tableau ci-

dessous. 
 
Application Formule Composition 

Béton 
structurel 

F1 Témoin �± CEM III 

F2 Substitution du clinker par des sédiments �± CEM III 

Béton non 
structurel 

F4 Témoin �± CEM I 
F5 Substitution du clinker par des sédiments �± CEM I 

Tableau 36 : Formulations des pilotes expérimentaux 

 Equipement / dimensionnement 

La conception du pilote est inspirée des Guides du Cerema sur �O�¶�(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H��
pour une acceptabilité des matériaux alternatifs en technique routière. 

Les pilotes expérimentaux ont été installés sur une surface plane et présentent comme 
équipements les éléments suivants : 

 
Fonction Equipement 

Dalle En béton de dimension : 4 m x 2 m, soit 8 m². 
Structure En béton 

Etanchéité Protection anti-poinçonnement 
Prélèvement Collecte dans des cuves enterrées 

Eau de process Eau de pluie 
Tableau 37 : Équipement des pilotes expérimentaux - application "graves traitées" 
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 Modélisation 2D/3D  

 
 

Figure 12 : Représentation des pilotes expérimentaux 
 

 
Figure 13 : Représentation 3D des pilotes expérimentaux 

 Création des pilotes experimentaux 

Les pilotes expérimentaux ont été construits à Dannes, selon la méthodologie suivante.  
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Préparation du terrain 
(terrassement) 

 

Mise en place de la 
dalle en béton 

 

Mise en place des 
parois en béton 

 

Mise en place des 
géomembranes anti-

poinçonnements 
(étanchéité) 
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Mise en place des 
cuves enterrées pour la 

collecte des eaux 

 

Mise en place des 
coffrages 

 

Coulage de la 
préparation 
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Mise en place de 
protection sur les ouvrages 

 

Fin des travaux 

Figure 14 : Etapes de la création des pilotes expérimentaux 
 
 

11.2 Résultat du suivi environnemental et mécanique 

 Protocole du suivi environnemental  

Le suivi proposé permet �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �D�Y�H�F�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�V��
�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V��
occasionnés à échelle plus réduite (échelle laboratoire). 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H est de montrer que les rejets éventuels 
�U�H�V�S�H�F�W�H�Q�W���O�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���H�D�X�[�� �H�W���D�L�Q�V�L���� �G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V��
formulations développées dans le cadre de cette étude.  

 Normes de référence 

Le guide d'application intitulé « acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en 
technique routière, les matériaux de déconstruction issus du BTP » du CEREMA présente trois 
types d'usages routiers selon le niveau d'exposition aux eaux météoriques. Ce guide préconise de 
réaliser une étude menée conformément aux dispositions de la norme NF EN 12920+A1. 

 

 �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���p�W�X�G�L�p�����O�H�V���S�L�O�R�W�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���V�H�U�R�Q�W���V�R�X�P�L�V���j���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H�V��
�G�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�����$�X���F�R�X�U�V���G�X���V�X�L�Y�L�����O�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���V�H�U�R�Q�W���G�R�Q�F���V�R�X�P�L�V���D�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W���H�W��
de pluviométrie.  
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11.3 Résultats du suivi environnemental et mécanique des pilotes expérimentaux 
sur 12 mois 

 Suivi environnemental 

Les résultats du suivi environnemental sont présentés dans le livrable de EQIOM 
 

 Dépassements 

Pour rappel, les résultats obtenus ont été confrontés aux seuils de l'arrêté du 11 janvier 2007 
relatives aux limites de qualité des eaux douces superficielles utilisées pour la production d'eau 
destinée à la consommation humaine, à l'exclusion des eaux de source conditionnées, fixées pour 
l'application des dispositions prévues aux articles R. 1321-38 à R. 1321-41, puis dans un second 
temps aux seuils du �5�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �&�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �8�U�E�D�L�Q�H�� �G�H�� �/�L�O�O�H���� �P�L�V�� �H�Q 
application le 17 février 2005 par Lille Métropole (chapitre 5 - les eaux industrielles). 

 

 Application « béton structurel » 

 
Matière en suspension (MES)  
Un dépassement du seuil de potabilité (fixé à 25 mg/l) est observé pour le pilote F2 en semaine 

6 avec pour résultat 30 mg/l. 
�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�X�� �5�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���I�L�[�p�� �j�� �������� �P�J���O���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U��

�O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���S�R�X�U���F�H�W�W�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�� 
 

 Application « béton non structurel » 

 
Matière en suspension (MES)  
Des dépassements du seuil de potabilité (fixé à 25 mg/l) sont observés pour : 
- le pilote F4 (témoin) : 

o en semaine 1 avec pour résultat 110 mg/l, 
o en semaine 16 avec pour résultat 29 mg/l ; 

- le pilote F5 :  
o en semaine 2 avec pour résultat 32 mg/l, 
o en semaine 6 avec pour résultat 47 mg/l, 
o en semaine 16 avec pour résultat 28 mg/l. 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�X�� �5�q�J�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���I�L�[�p�� �j�� �������� �P�J���O���� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U��
�O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���S�R�X�U���F�H�W�W�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�� 
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 Synthèse 

�(�Q�� �V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U��les seuils de l'arrêté du 11 janvier 2007 puis les seuils du Règlement 
�G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �&�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �8�U�E�D�L�Q�H�� �G�H�� �/�L�O�O�H�����L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p��
environnementale des formules étudiées. 

 

Application Formule 
Innocuité 

environnementale 

Béton structurel 
F1 OUI 
F2 OUI 

Béton non 
structurel 

F4 OUI 
F5 OUI 

Tableau 38 �����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�Q�R�F�X�L�W�p���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H 
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 Fiche « Pilotes » 

Fiche « Planche expérimentale » �± Application Béton structurel �± REC 56-1 
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Fiche « Planche expérimentale » �± Application Béton structurel �± REC 56-2 
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Fiche « Planche expérimentale » �± Application Béton non structurel �± REC 55-1  
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Fiche « Planche expérimentale » �± Application Béton non structurel �± REC 55-2  
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Fiche « Pilote expérimental » �± Application Béton structurel �± F1 
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Fiche « Pilote expérimental » �± Application Béton structurel �± F2 
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Fiche « Pilote expérimental » �± Application Béton non structurel �± F4 
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Fiche « Pilote expérimental » �± Application Béton non structurel �± F5 
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 Suivi mécanique 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant. 

 REC 56-1 REC 56-2 REC 55-1 REC 55-2 
Rc 7j (MPa) 16,1 18,5 32,8 29,5 
Rc 28j (MPa) 30,0 33,4 38,4 38,9 
Rc 60j (MPa)         
Rc 90j (MPa) 44,5* 47,1* 47,3* 48,3* 
Rc 360j (MPa) 32,8 29,1 29,4 22 

Porosité 28j (%) 14,9* 14,9* 14,0* 15,0* 
*  Les éprouvettes cassées à 90 jours et ayant testées en porosité ont été rapatriées au laboratoire après 60 jours 

et ont été conservées 30 jours à 20°C en laboratoire (pour éviter les gels et la neige en décembre/janvier). 
Tableau 39 : Résultats des essais 
Le cahier des charges pour une formulation de type « béton » est le suivant : 

�x résistance mécanique C25/30. ; 
Les résultats obtenus montrent que les formulations REC 56-1 et REC 56-2 sont conformes au 

cahier des charges. 
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 Conclusion Générale 
�/�¶étude de la faisabilité de la valorisation des sédiments dans les crus et les ciments est étudiée. 

Les résultats montrent que les sédiments ont le potentiel à être valorisés à des taux optimaux pour 

la fabrication de ciments. Les propriétés physico-chimiques, minéralogiques de ces ciments 

optimisés sont proches des celles des ciments traditionnels (témoin). 

 

La fabrication de produits béton à base de ces ciments montrent également un niveau de 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���j���O�¶état frais comme durcis des bétons satisfont 

au cahier de charge défini. 

 

La valorisation des sédiments dans les crus cimentaires est pertinente. Il est possible de 

fabriquer des ciments de type CEM I, CEM III, LHR, à base de sédiments sans dégrader les 

propriétés requises pour les ciments. 

Pour le sédiment testé, une valorisation jusqu'à 7 % est possible, mais la valeur retenue à échelle 

industrielle est de 2 %. 

 

Le suivi des planches et pilotes (application : dallage, bloc de béton, piste cyclable), ne montre pas 

d'effet néfaste manifeste des sédiments du point de vue impact environnemental. 
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