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RESUME : La production mondiale de ciment Portland est responsable d’environ 8 % des émissions totales
de gaz a effet de serre d’origine anthropique. Devant ce constat environnemental, le gouvernement du
Canada a annoncé vouloir décarboner I'industrie du ciment et du béton d'ici 2050. Le CTTEI participe a
cette mission par sa thématique de valorisation de résidus industriels. Plusieurs projets de recherche menés
au Centre ont démontré la possibilité : i) d'incorporer des résidus industriels, des sédiments de dragage et
de la peinture en substitution au ciment, aux granulats et a I'eau de gachage dans une formulation de béton
pour trottoirs, ii) de développer une formulation de ciment sulfoalumineux bélitique a partir de résidus
industriels (réduction de 30 % des émissions de CO: lors de sa fabrication), et iii) de réaliser des matériaux
géopolyméres avec des résidus industriels et miniers pour remplacer I'entiéreté du ciment dans les essais
de fabrication de béton.

1. INTRODUCTION

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé a travers le monde. La production mondiale de ciment
Portland est estimée a plus de 4 milliards t/an et est responsable d’environ 8 % des émissions totales de
gaz a effet de serre (GES) d’origine anthropique (Duchesne, 2021; Lehne & Preston, 2018). Ces émissions
proviennent des combustibles nécessaires pour atteindre la température de production (= 1450 °C), et de
la réaction de calcination du calcaire, qui libére du CO:2 a ces températures (jusqu’a = 0,9 kg de CO2 émis
par kg de ciment produit). Des études de marché, basées sur les prévisions d’augmentation de la demande
en béton, ont conclu qu’il serait impossible d’atteindre les cibles de réductions d’émission de GES de
I'accord de Paris en continuant d’utiliser le ciment Portland comme principal liant dans le béton (Lehne &
Preston, 2018; Mehta, 2007). Devant ce constat environnemental majeur, le gouvernement du Canada a
récemment annoncé la volonté de décarboner I'industrie du ciment et du béton d’ici 2050 (Gouvernement
du Canada, 2021).

Le CTTEI, centre collégial spécialisé en écologie industrielle, s'est donné pour mission de participer a cette
décarbonation & travers sa thématique de valorisation de résidus industriels. Plusieurs projets de recherche
ont été menés au Centre pour couvrir 3 sujets principaux en lien avec cet objectif : I'incorporation des
résidus dans les formulations de bétons, la fabrication de ciments bas carbone et le développement de
formulations de géopolymeéres.
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Différents projets ont démontré la possibilité d’utiliser des résidus industriels (cendres, silice amorphe,
résidus marins, etc.) en substitution au ciment Portland ou comme ajout dans une formulation de béton pour
trottoirs, tout en obtenant une résistance mécanique a 28 jours équivalente, voire supérieure. Des essais
paralléles ont méme montré la possibilité de substituer une partie de la fraction granulaire aux les résidus
marins non broyés ou des sédiments de dragage (marin ou d’eau douce). Finalement, des essais pilotes
ont méme mis en évidence la possibilité de substituer une partie de I'eau de gachage aux résidus de
peinture au latex.

Un autre projet du CTTEI a permis de développer une formulation de ciment sulfoalumineux bélitique a
partir de résidus industriels tels que des fines de calcaires, des poussieres calciques de four a chaux, des
cendres volantes et des fines d’oxydes de fer. Le développement d’un tel matériau permet I'obtention d’'un
clinker a basse température (= 1200 °C), ce qui réduit a la fois les colts énergétiques et les émissions de
CO2 (= 30 %) lors de sa fabrication.

Finalement, d’autres travaux du CTTEl ont mis en évidence la possibilité de réaliser des matériaux
géopolyméres avec des résidus miniers. Ces formulations ont permis de remplacer I'entiéreté du ciment
dans les essais de fabrication de béton pour trottoirs.

Cet article présente les résultats les plus récents obtenus par I'équipe du CTTEI et propose des pistes de
recherche pour le futur.

2. INCORPORATION DE RESIDUS DANS LES BETONS

Dans le cadre de ses activités concernant la valorisation des résidus industriels, le CTTEI est réguliérement
sollicité pour des recherches de débouchés. Plusieurs de ces résidus inorganiques présentent un fort
potentiel de valorisation en tant qu’ajout ou substitut des constituants du béton. Pour valider ce potentiel, le
CTTEI réalise des essais d’incorporation de ces résidus dans une formulation de béton pour trottoir (béton
de type C-2 (ABQ, 2018)), dans laquelle différents taux de substitution des constituants sont remplacés par
les résidus. Les propriétés a I'état frais et durci sont alors caractérisées selon la norme CSA A23.2 (CSA,
2019) et comparées aux criteres en vigueur dans la réglementation pour ce type de béton (Tableau 1).

Tableau 1 Critéres requis pour une formulation de béton de type C-2 (ABQ, 2018).

Critére Résistance a 28 | Teneur en air (%) | Affaissement Température de
jours (MPa) (mm) livraison (°C)
Valeur cible > 32 5-8 80 + 30 10 - 32

2.1 Substitution cimentaire

Au cours de ses différents mandats, le CTTEI a eu I'occasion de caractériser le potentiel de valorisation de
nombreux résidus fins en tant que substitution au ciment Portland dans la formulation de béton pour trottoirs.
Outre lincorporation de sous-produits classiques tels que les cendres volantes, les laitiers de hauts
fourneaux et des fillers calcaires, dont les propriétés sont bien connues (résistance supérieure a 40 MPa
apres 28 jours (Giergiczny, 2019)), de nombreux résidus ont fait I'objet d’études au laboratoire : poudre de
verre, silice amorphe, boues d’assainissement des eaux, cendres de biomasse et résidus marins. Aprés
caractérisation des résidus pour évaluer leurs propriétés physico-chimiques et infirmer leur classification en
tant que matiére dangereuse (Gouvernement du Canada, 2022), des essais d’incorporation ont été réalisés
au laboratoire du CTTEI.

Les essais d’incorporation de cendres de biomasse ont montré la possibilité de substituer jusqu’a 20 %
massique de ciment Portland dans la recette tout en conférant au béton une résistance mécanique comprise
entre 35 et 45 MPa selon le type de cendre (Iégére ou lourde). Cependant, il est important de noter que
cette substitution influence la maniabilité du mélange a I'état frais et nécessite donc un apport
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supplémentaire en adjuvants (entraineur d’air et superplastifiant) pour atteindre les propriétés requises en
termes de teneur en air et d’affaissement.

Les essais de valorisation des résidus de silice amorphe ont, quant a eux, permis de substituer jusqu’a
30 % en masse de ciment Portland dans la formulation de béton tout en maintenant des propriétés d’environ
45 MPa apres 28 jours. Cependant, ces essais ont nécessité un ajustement de la teneur en entraineur d’air
et un ajout de superplastifiant pour maintenir les propriétés requises a I'état frais (maniabilité et air entrainé).
Il est possible d’observer une augmentation de plus de 10 % (5 MPa) des propriétés mécaniques a 28 jours
entre des taux de substitution du ciment par la silice amorphe de 10 % a 30 % massique. Ceci peut étre
expliqué par la pouzzolanicité de la silice amorphe, qui formerait des liaisons C-S-H par réaction avec la
portlandite hydratée (hydroxyde de calcium) du ciment.

L'utilisation des boues d’une unité d’assainissement des eaux d’une industrie métallurgique a également
permis de remplacer 10 % massique du ciment Portland dans la recette de bétons pour trottoirs, sans
affecter les propriétés mécaniques. Les résultats de ce projet ont permis de trouver un débouché de
valorisation pour ces boues en tant gu’intrant dans la fabrication de dalles en béton pour 'aménagement
paysager.

Finalement, un projet plus récent a mis en évidence la possibilité de substituer jusqu’a 15 % massique de
ciment Portland par des résidus marins tels que des coquilles de palourdes ou un mélange de carapaces
de homards et de crabes. La Figure 1 illustre une partie des résidus marins utilisés dans le cadre de ce
projet.

Figure 1 lllustration des résidus marins entrant dans la recette de bétons pour trottoirs.

Apres broyage et tamisage pour obtenir la granulométrie désirée, les essais de substitution cimentaire ont
montré des résultats prometteurs, avec une résistance mécanique comprise entre 45 et 50 MPa, quel que
soit le taux de substitution (5, 10 ou 15 % massique). Un ajustement de la teneur en adjuvant (entraineur
d’'air et superplastifiant) a cependant été nécessaire pour obtenir les propriétés désirées en termes
d’affaissement et de teneur en air. Cependant, une étape de calcination du mélange de carapaces de
homards et de crabes a permis d’éviter I'ajout supplémentaire en adjuvant tout en présentant des propriétés
équivalentes a la gachée contréle.

L’incorporation des carapaces de homard et de crabe induit néanmoins un effet retardateur sur la prise, en
raison de la présence de phosphate dans leur composition chimique, et ce, malgré les essais de calcination.
Une cure de 72 h (au lieu de 24 h) a été nécessaire avant le démoulage des éprouvettes.

2.2 Substitution granulaire

Outre les essais de substitution du ciment, certaines cendres résiduelles présentaient une granulométrie
pouvant substituer une partie du sable dans la recette de béton pour trottoirs. Ainsi, les cendres lourdes
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précédemment décrites ont permis de remplacer 10 % en masse du sable standard tout en conférant au
béton une résistance supérieure a 40 MPa et sans affecter ses propriétés a I'état frais.

Des essais d’incorporation de sédiments de riviéres ont été réalisés avec des taux de substitution massique
de 100 % du sable, 100 % des gravillons et 100 % de la fraction granulaire totale (sable et gravillons).
Malgré I'ajout de superplastifiant lors des essais de substitution du sable et de la fraction granulaire totale,
les résistances mécaniques a 28 jours montrent des résultats prometteurs, avec des valeurs supérieures a
37 MPa. Les essais d’incorporation des gravillons n'ont, quant a eux, pas nécessité l'ajout de
superplastifiant tout en conférant au béton des propriétés similaires.

Finalement, les mémes résidus marins tels que décrits précédemment (coquilles de palourdes et carapaces
de homard et de crabe) ont été utilisés pour des essais de substitution de la fraction sable, tout en limitant
la finesse du broyage dans ce cas. Ces essais ont montré la possibilité de remplacer jusqu’a 25 % massique
de la fraction sable par ces résidus marins, seuls ou en mélange avec des sédiments de dragage. Malgré
I'ajout de superplastifiant pour de hauts taux de substitution, les essais mettent en évidence la possibilité
de fabriquer des bétons a partir de résidus marins et de sédiments de dragage et présentant une résistance
mécanique a 28 jours comprise entre 37 et 50 MPa en fonction du taux de substitution. Cependant, comme
observée lors des essais de substitution cimentaire, la présence de phosphate dans le mélange de
carapaces de homards et de crabes a induit un effet retardateur sur la prise cimentaire. Le temps de cure
a été doublé (48 h au lieu de 24 h) pour ces essais.

2.3 Incorporation de peinture au latex

Dans le cadre de ses projets de recherche de débouchés pour valoriser les résidus industriels, le CTTEI a
été mandaté pour valoriser des résidus de peinture au latex. La littérature scientifique ayant déja rapporté
des travaux sur I'incorporation de peinture liquide par substitution partielle de 'eau de gachage (Mohammed
et coll., 2008; Nehdi & Sumner, 2003), il a été décidé de réaliser des essais de béton au laboratoire a partir
de ces résidus. Alors qu’une légére diminution de la résistance en compression était attendue, ces bétons
devaient présenter une résistance accrue aux essais de gel/dégel et une amélioration de la résistance a la
pénétration des ions chlorures (sels de voirie).

2.3.1 Essais au laboratoire

Les premiers essais d’'incorporation des résidus de peinture au latex ont trés vite démontré des résultats
prometteurs. En effet, il a été possible de fabriquer des éprouvettes de bétons en substituant jusqu’a 15 %
massique I'eau de gachage par de la peinture au latex. Ces essais ont également permis de diminuer la
teneur en entraineur d’'air de moitié, la peinture jouant en partie le role de cet adjuvant. Des essais dans un
laboratoire spécialisé ont démontré que le réseau de bulles d’air entrainées par la peinture respectait la
taille requise (< 260 um) pour conférer au matériau une bonne résistance aux essais de gel/dégel. A noter
gu’aucun ajout de superplastifiant n’a été nécessaire pour le bon déroulement des essais.

Enfin, les caractérisations des éprouvettes réalisées au laboratoire ont montré une légére diminution de la
résistance mécanique en compression (30 a 35 MPa) par rapport a la gachée contréle, ainsi qu’une
amélioration de 25 % de la résistance a la perméabilité des ions chlorures.

2.3.2 Essais pilote 1m3
Les résultats a I'échelle laboratoire étant prometteurs, il a été décidé de réaliser une gachée de 1 m3 dans
un camion-malaxeur (Figure 2), et ce, afin de s'assurer du bon déroulement de la production a grande

échelle. La recette réalisée au laboratoire a été reprise pour cet essai : une substitution de 15 % massique
de I'eau de gachage par de la peinture liquide et une diminution de moitié de la teneur en entraineur d’air.
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Figure 2 lllustration de I'essai de 1 m?3 réalisé dans un camion a béton.

Malgré un affaissement Iégérement élevé, la mise en ceuvre de ce béton a montré une bonne maniabilité
et une teneur en air satisfaisante. Les essais mécaniques ont montré une diminution de la résistance a
28 MPa, contre les 32 MPa requis pour ce type de béton. Cette diminution peut s’expliquer par une teneur
en eau trop importante lors de I'ajustement réalisé par les opérateurs du chantier. Ceci pourrait également
expliquer les valeurs d’affaissement trop élevées. Une diminution de la teneur en eau pourrait donc
ameéliorer a la fois la valeur de I'affaissement et la résistance mécanique du béton.

2.3.3 Essais pilote 17m3

Finalement, un essai pilote a été réalisé a la Ville de Sorel-Tracy pour la réfection d’une allée piétonniere,
devant le batiment qui héberge le CTTEI. Cet essai, qui représente 17 m3 de béton et 340 L de peinture au
latex, a été coulé en novembre 2016. Les bordures de I'allée piétonniére ont, quant a elles, été coulées la
veille de l'essai pilote, avec une recette de béton typique pour trottoir, afin d’avoir un élément de
comparaison. La Figure 3 illustre les étapes de cet essai pilote.

4 b é
Figure 3 lllustration de la coulée pilote de I'allée piétonniére en béton de 17 m3 avec I'ancienne allée a
gauche, la coulée au centre et le trottoir frais & droite.

Le tableau 2 rapporte les résultats des caractérisations a I'état frais et durcit du béton coulé a I'’échelle pilote,
respectivement le béton type pour les bordures et le béton contenant 15 % massique de peinture au latex
en substitution a I'eau de gachage pour le trottoir. Les caractérisations a I'état frais des deux bétons
(affaissement et teneur en air) présentaient des valeurs Iégérement différentes, mais respectant les normes
en vigueur pour un béton pour trottoir. De plus, les opérateurs de chantier ont indiqué que l'incorporation
de peinture rendait le béton légérement collant, mais ne détériorait pas pour autant sa maniabilité. Comme
attendu, l'incorporation de peinture a induit une diminution (11 MPa) de la résistance mécanique du béton.
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Tableau 2 Résultats de caractérisation de la coulée pilote de béton avec incorporation de peinture

Résistance a 28 | Teneur en air (%) | Affaissement Réseau d’air -
jours (MPa) (mm) facteur
d’espacement
(pm)
Valeur cible > 32 5-8 80+ 30 < 260
Béton type 41,59 5,6 70 192
(bordures)
Béton CTTEI 30,42 7,5 110 172
(trottoir)

Lors de la coulée pilote, des échantillons de béton ont été coulés dans des moules pour les essais de
durabilité. Ainsi, des mesures de perméabilité aux ions chlorures (ASTM, 2022) ainsi que des essais de
gel/dégel avec sels de déglacage (BNQ, 2018) ont été réalisés sur les deux types de béton. Concernant les
essais de perméabilité aux ions chlorures, les deux bétons se trouvent dans une classe de perméabilité
modérée. Cependant, le béton contenant la peinture au latex présente une perméabilité 26 % plus basse
que le béton type (2 386 coulombs contre 3 215). Les deux bétons présentent également une trés bonne
résistance aux essais de gel/dégel, avec une valeur de particules perdues aprés 56 cycles de
0,01 kg/m2pour le béton type et de 0,00 kg/m2 pour le béton avec peinture, contre un maximal de 0,50 kg/m2
recommandé par la norme.

Malgré une résistance en compression plus faible, l'incorporation de peinture au latex montre une
amélioration de la résistance a la pénétration des ions chlorures et aux essais de gel/dégel comparé a un
béton habituellement utilisé pour la fabrication des trottoirs au Québec. Il sera intéressant d’observer a long
terme si la valeur de résistance mécanique présente un impact sur la durée de vie de ce trottoir.

3. DEVELOPPEMENT D’UN CIMENT BAS CARBONE

Dans le but de participer & la décarbonation de I'industrie du ciment au Québec, le CTTEI a mené un projet
de R&D pour développer une formulation de ciment sulfoalumineux bélitique (CSAB). Outre la possibilité
d’utiliser moins de matiére premiére calcaire et de diminuer la température de cuisson du clinker pour
réduire de 30 % les émissions de CO3, ce projet consistait a développer une formulation de ciment a partir
de résidus industriels.

3.1 Choix des résidus

Le choix des résidus pour la fabrication du CSAB a été réalisé grace a leur composition chimique afin
d’obtenir un clinker avec une certaine minéralogie aprées cuisson. Ainsi, 5 résidus ont été sélectionnés grace
a leur composition riche en oxydes CaO, SiO2, Al203, Fe2O3 ou CaSOs : des fines de calcaire (filler), des
poussiéres calciques de four a chaux, des boues seches de polissage, des cendres volantes d’incinération
ainsi que des fines d’oxydes de fer. Des matiéres premiéres non résiduelles telles que du sable de fonderie,
de I'alumine de laboratoire et du platre de Paris ont été utilisées dans les recettes de CSAB afin d’adapter
les quantités d’'oxydes en fonction des phases requises pour le clinker.

Pour chacune des matiéres résiduelles, des analyses chimiques ont été réalisées afin de vérifier leur
caractére non dangereux (analyse chimique et métaux totaux). Des analyses DRX ont permis de déterminer
leur minéralogie pour I'optimisation des recettes. Enfin, certaines matiéres ont nécessité un broyage
préalable afin d’obtenir la granulométrie optimale (c.-a-d. 100 % de passant au tamis 125 pm).

3.2 Préparation des compositions de ciment CSAB et essais de fabrication

Différentes recettes de CSAB ont été mises au point a partir de la composition chimique et minéralogique
des résidus disponibles. Ces recettes ont été optimisées grace au logiciel Excel avec le module additionnel

107



« solver ». Le tableau 3 répertorie les proportions massiques de chacune des phases cimentaires désirées

aprés cuisson, comparées a celles d'un ciment Portland classique de référence (CP-réf).

Tableau 3 Teneurs cibles des phases cimentaires désirées aprés cuisson pour les recettes de ciment

optimisées
. . CsS C4AsS C.S CsA C4AF Ci2A7 cs
Clinker de ciment (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CSAB - 20-35 20-75 0-10 10 - 25 0-10 0-10
CP-réf 60 - 20 10 10 - -
Avec C: Ca0, S : SiO2, A: AOs, F: Fez0s, S : SOz

Apres modélisation des recettes, les différentes matieres premiéres ont été mélangées selon les proportions
optimisées et pressées pour obtenir des pastilles de différentes compositions. Des essais d’optimisation de
cuisson a différentes températures et de temps de paliers ont été réalisés sur les échantillons pressés.
L’aptitude a la cuisson de ces échantillons de clinker a été déterminée par mesure du CaO libre aprés
cuisson. Le tableau 4 rapporte les valeurs de CaO libre déterminées aprés cuisson a différentes
températures pour les 5 recettes de CSAB les plus prometteuses. Le temps de palier a température
maximale a été fixé & 20 minutes grace a des essais préliminaires. A noter que la valeur de CaO libre ne
devrait pas dépasser les 2 % massique pour un clinker optimisé. Ces résultats montrent que seules les
recettes CSAB-4 et CSAB-5 présentent une bonne aptitude a la cuisson a température haute et moyenne
(c.-a-d. respectivement 1300 °C et 1 250 °C). De plus, seule la composition CSAB-5 permet d’obtenir un
clinker de bonne qualité a la température la plus basse (1 200 °C).

Tableau 4 Teneur (% massique) en CaO libre déterminée aprés cuisson de 5 recettes de CSAB
optimisées en fonction de la température de cuisson

Clinker 1200 °C 1250 °C 1300 °C
CSAB-1 - 5,0 % ;
CSAB-2 - 7.7 % 75 %
CSAB-3 - 12,7% ;
CSAB-4 4,6 % 0,7% 0,5%
CSAB-5 1,1% 0,1% 0,1%

Des analyses DRX ont permis de corroborer ces résultats. En effet, les recettes CSAB-1, CSAB-2 et CSAB-
3 présentent une phase minéralogique résiduelle indésirable : la phase bélite y (y-C2S) (Le Sao(t et coll.,
2011; Taylor, 2004). De plus, les pastilles réalisées a partir de ces mémes recettes ne résistent pas a la
cuisson et se désintégrent. La Figure 4 illustre I'évolution de la composition optimisée CSAB-5 en fonction
de la température de cuisson.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4 Evolution de composition optimisée CSAB-5 en fonction de la température de cuisson :
(a) température ambiante (cru), (b) 1 200 °C (c) 1250 °C et (d) 1300 °C.
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Finalement, le projet réalisé au CTTEI a permis de mettre en évidence la possibilité de développer une
composition optimisée de CSAB a partir de résidus industriels, présentant la minéralogie finale visée et une
bonne aptitude a la cuisson. Des essais d’optimisation ont permis de déterminer une température optimale
de cuisson située entre 1200 et 1 250 °C, soit plus de 200 °C en dessous de la température nécessaire a
la fabrication d’un clinker de ciment Portland ordinaire. Cette composition permet ainsi de réduire de 30 %
les émissions de GES comparé a la fabrication d’un ciment ordinaire. Des travaux supplémentaires seraient
nécessaires afin de trouver des matiéres résiduelles pour remplacer le sable, I'alumine et le platre de cette
recette afin de réduire encore plus I'impact carbone de la fabrication de ce CSAB. Des essais de fabrication
de bétons en remplacant le ciment Portland ordinaire par le CSAB optimisé sont prévus dans la prochaine
étape de cette étude.

4, FORMULATION DE GEOPOLYMERES

La derniére thématique sur laquelle le CTTEI travaille dans le but de décarboner I'industrie du ciment et du
béton est la fabrication de géopolymeéres. Ces matériaux résultent de I'activation alcaline de composés
aluminosilicates, généralement un mélange de métakaolin, une argile calcinée a 700 °C, et des cendres
volantes de classes F issues de la combustion du charbon. Ce type de liant permet de remplacer I'intégralité
du clinker dans une formulation de béton, ce qui représente un excellent potentiel pour la diminution des
émissions de GES dans cette industrie. Cependant, la conception des géopolyméres requiert des
parameétres expérimentaux précis en termes de composition chimique et de nombreux défis sont encore a
relever, notamment concernant l'intégration des résidus industriels dans leur composition (Khale &
Chaudhary, 2007).

4.1 Essais de géopolymérisation

Le principal projet de fabrication de géopolyméres du CTTEI concernait la valorisation de résidus miniers
riches en silice. En effet, la présence de silice et d’'alumine dans leur composition chimique semblait indiquer
un potentiel de géopolymérisation et ses résidus ont donc été choisis pour relever ce défi. Aprés ajustement
du ratio SiO2/Al203 de ces résidus, les premiers essais de géopolymérisation ont montré des résultats assez
prometteurs. En effet, les matériaux formulés présentaient des valeurs de résistance a la compression
comprises entre 31 et 66 MPa en fonction des recettes utilisées. Ces essais ont été réalisés sur des
cylindres 2” x 4” de géopolyméres seuls, aprés 7 jours de cure avec apport thermique. Les résultats
montrent donc un fort potentiel quant a l'utilisation de ces résidus pour la fabrication de géopolymeéres. De
plus, les résultats obtenus aprés seulement 7 jours démontrent un intérét supplémentaire a utiliser les
géopolymeéres pour remplacer le ciment dans le béton, qui nécessite une cure de 28 jours.

4.2 Essais sur mortiers

Suite aux premiers essais de géopolymérisation, des essais d’incorporation de sable pour la fabrication de
mortiers géopolymeres ont été réalisés. Les mémes résidus miniers riches en silice tels que précédemment
décrits ont été utilisés. Un plan d’expérience a été réalisé afin d'évaluer la quantité de sable qu’il était
possible d’introduire dans la formulation. Ainsi, différents ratios massiques sable/résidu compris entre 1,75
et 2,75 ont été expérimentés. La validité du ratio a été déterminée par des essais de compression aprés
7 jours de cure. Ces essais (cube 2" x 2”) ont démontré qu'il était possible d’obtenir des valeurs de
résistance mécanique d’environ 37 MPa avec des ratios sable/résidu de 1,75 et de 2. Au-dessus de ce
ratio, les résistances mécaniques obtenues sont trois a quatre fois moindres. Les résultats obtenus sont
tout de méme prometteurs quant a l'utilisation de ces résidus miniers pour la fabrication de mortiers
géopolymeéres.

4.3 Essais sur bétons
Les essais de fabrication des mortiers géopolyméres étant prometteurs, des essais de fabrication de bétons
a partir de résidus miniers en intégrant des gravillons en plus du sable ont été réalisés. Suite & une revue

de littérature, il a été décidé de fixer les ratios sable/résidu et pierre/sable respectivement & 0,75 et 1,0. Les
premiers essais de mélange a la bétonniére n‘ont cependant pas été concluants. En effet, une certaine
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hétérogénéité a été observée. Des essais d’optimisation ont donc été réalisés et une procédure en deux
étapes a été définie : un premier mélange de type « mortier » a été réalisé dans un mélangeur a pale et les
gravillons ont ensuite été ajoutés dans la bétonniere pour un second mélange avec le mortier. Ces essais
(cylindre 4” x 8”) ont démontré une homogénéisation parfaite des matiéres et les essais de compression
réalisés donnent des valeurs de résistance mécanique de 45 MPa apres 7 jours de cure. La Figure 5illustre
la gachée de la recette optimisée aprées le mélange a la bétonniere et apres démoulage d’un cylindre.

Figure 5 lllustration de la recette de béton-géopolymeére optimiéée avec la gachée apres mélange a
gauche et un cylindre apres démoulage a droite.

Les résultats obtenus lors de ce projet démontrent la possibilité de fabriquer a la fois des mortiers et des
bétons géopolyméres a partir de résidus miniers et industriels. Ces résultats mettent ainsi en valeur le
potentiel de remplacer le ciment dans les formulations de béton par des géopolyméres et également l'intérét
d'utiliser les résidus dans ces recettes. En raison d’une prise rapide des géopolyméres comparée au ciment
Portland ordinaire, cette application se révéle particulierement intéressante pour lindustrie des
préfabriqués.

5. CONCLUSION

De nombreux travaux de valorisation de résidus industriels ont été menés au CTTEI. Ces travaux ont permis
de développer de nouveaux matériaux démontrant la possibilité de réduire I'impact carbone des matériaux
de construction actuels. En effet, I'incorporation de résidus en tant que substituant au ciment dans les
formulations de béton permet de réduire la quantité de clinker nécessaire et limite les émissions de CO:
associées. La substitution granulaire, quant a elle, permet de limiter a la fois I'utilisation de matiéres
premiéres naturelles et de réduire la quantité de résidus voués a I'enfouissement. Finalement, I'utilisation
de peinture permet de substituer une partie de I'eau de gachage, denrée qu'il faudrait préserver dans les
années futures. La fabrication de liants alternatifs tels que les CSAB et les géopolyméres permet de réduire
davantage les émissions de GES grace a I'utilisation d’'une quantité moindre de calcaire et une énergie de
fabrication plus faible. L'utilisation de résidus dans ces formulations permet également de maximiser la
réduction des émissions et de préserver les ressources naturelles.

Les trois thématiques étudiées par le CTTEI pour participer a la décarbonation de Iindustrie du ciment et
du béton montrent des résultats prometteurs. Cependant, des pistes sont encore a explorer pour valoriser
d’'autres types de résidus en substitution aux composants du béton ou pour optimiser les formulations de
liants alternatifs comme les CSAB et les géopolymeres.

Finalement, la réglementation du Québec est assez stricte quant a l'incorporation de résidus dans les
formulations de bétons et ne permet que trés peu de matieére en substitution aux constituants usuels de ce
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matériau. Les matiéres résiduelles décrites dans cet article ont toutes fait I'objet d’'une caractérisation
compléte afin d’infirmer leur caractére dangereux, selon la Réglementation sur les Matiéres dangereuses,
avant tout essai de substitution. Ces travaux menés au CTTEI montrent qu'il est possible d’'intégrer une
large gamme de résidus au béton tout en lui conférant de bonnes propriétés. Ces résultats laissent ainsi la
porte ouverte quant a la nécessité de faire évoluer la réglementation du Québec afin de permettre
l'intégration de ces résidus dans les bétons en vue de participer a la décarbonation de I'industrie du ciment
et du béton.
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