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ABSTRACT: This study aims to characterize raw earth bricks containing respectively 0%, 5%, 10% and 15% of solid discharges from the
flotation of oxidized, mixed and sulfur minerals stored in a dike of the Southern Katanga Mining Company in the Democratic Republic of
Congo. This type of brick would promote better management of the environment following the evacuation of waste from their storage
site and would limit deforestation. Estimated at more than 1534390 dry tons, they contain certain metals such as copper and cobalt.
The micrographs of the different brick samples containing respectively 0%, 5%, 10%, and 15% waste, along with their EDX spectra,
revealed the presence of interparticle porosity and clay materials similar to kaolinite and illite.

The presence of rhombohedral crystals was also detected, characteristic of the dolomite probably from the parent rock precursor of soils
present in these bricks, and of the gangue of the ores initially treated by the General of Quarries and Mines also stored in the dike.

The mechanical characterization of the samples by punching shows that the different material formulations have close punching
resistances, which also appeals to the close results obtained during the sonic tests and which prove that the addition of the rejects almost
does not modify the mechanical performance of the bricks. The pace of the punching curves and the shape of the craters are reminiscent
of the presence of the collapse microstructure in the bricks.

KEYWORDS: bricks, raw earth, reject, characterization.

RESUME: Cette étude vise a caractériser des briques en terre crue contenant respectivement 0%, 5%, 10% et 15% de rejets solides issus
de la flottation des minerais oxydés, mixtes et sulfurés stockés dans une digue de la Compagnie Miniére du Sud-Katanga en République
Démocratique du Congo. Ce type de briques favoriserait une meilleure gestion de I'environnement suite a I'évacuation des rejets de leur
site de stockage et limiterait la déforestation. Estimés a plus de 1534 390 de tonnes séches, ils contiennent certains métaux tels que le
cuivre et le cobalt.

Les micrographies des différents échantillons de briques contenant respectivement 0%, 5%, 10% et 15% de rejets, et leurs spectres EDX
ont montré I'existence de la porosité interparticulaire et de matériaux argileux proches de la kaolinite et de l'illite.

Il a été aussi décelé la présence des cristaux rhomboédriques, caractéristiques de la dolomite issue probablement de la roche mére
précurseur de sols présents dans ces briques, et de la gangue des minerais initialement traités par la Générale des Carrieres et des Mines
stockés aussi dans la digue.

La caractérisation mécanique des échantillons par poingonnage montre que les différentes formulations de matériaux présentent des
résistances au poingonnage proche, ce qui appuie aussi les résultats proches obtenus lors des essais soniques et qui prouvent que I'ajout
des rejets ne modifie presque pas les performances mécaniques des briques. L’allure des courbes de poingonnage et la forme des
crateres font penser a la présence de la microstructure collapse dans les briques.

MoTs-CLEFS: brique, terre crue, rejection, caractérisation.
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1 INTRODUCTION

La Compagnie Miniére du Sud Katanga est une unité de flottation des minerais oxydés de cuivre et de cobalt située a plus ou moins
30 km au sud-est de la ville de Lubumbashi, exactement dans la ville miniére de Kipushi. Elle traite les minerais oxydés de cuivre et de
cobalt provenant de la mine a ciel ouvert de Luiswishi qui se trouve a environ 20 km de Lubumbashi. Les rejets solides de flottation de
ces minerais oxydés, mélangés a une petite quantité de rejets solides de flottation de minerais sulfurés et mixtes initialement traités par
la Générale des Carrieres et des Mines sont estimés a plus de 1534 390 tonnes séches et sont stockés dans une digue [1]. Les rejets de
cette digue majoritairement oxydés renferment en moyenne 0,5% en cuivre et 0,3% en cobalt. Des récentes recherches ont réussi a
récupérer le cuivre et le cobalt de ces rejets [2].; [3]. A cOté de ces deux métauy, ils contiennent aussi environ 23,2% en oxyde de silicium
nécessaire pour le renforcement de la matrice solide des briques; il ya donc nécessité de valoriser cette quantité de rejets pour une
meilleure gestion de 'environnement.

Par ailleurs, les foréts environnant la ville de Lubumbashi connaissent un taux de déforestation annuel élevé estimé a environ 0,4%
I'an engendré essentiellement par I'activité miniére et le fait que la majeure partie de la population coupe le bois des foréts pour la
cuisson des briques; ce qui peut causer a court ou a long terme des problemes d’environnement liés spécialement au changement
climatique [4].

De ce qui précéde, il nous a semblé intéressant de valoriser ces rejets en les incorporant dans une brique en terre crue en vue de
parvenir a une éventuelle stabilisation de la brique. De cette maniére, nous pensons évacuer ces rejets de leur site de stockage et éviter
la cuisson des briques qui favorise la déforestation. Les sols utilisés sont latéritiques et appartiennent au quartier Kasapa de Lubumbashi;
ce quartier est facilement accessible et, la ville de Lubumbashi renferme de la latérite qui peut encore étre utilisée pendant 100 ans [5].

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 ECHANTILLONNAGE

Les rejets de flottation ont été prélevés a une profondeur comprise entre 70 et 100 cm, dans 20 zones choisies aléatoirement dans
la troisieme digue de stockage de la Compagnie Miniére du Sud-Katanga. Aprés homogénéisation et quartage, un échantillon de 100kg
a été ainsi constitué pour la présente étude. Les sols a leur tour ont été prélevés a une profondeur de 30 cm, sur une étendue de plus ou
moins 800m? au quartier Kasapa de la ville de Lubumbashi. Aprés homogénéisation et quartage, un échantillon de 100kg a été recueilli
pour le besoin de cette I'étude.

2.2 FABRICATION DEs EPROUVETTES DE BRIQUES

Apres échantillonnage des sols et des rejets, ces derniers ont été broyés puis tamisés sur maille de 400um. Par estimation
expérimentale, la quantité d’eau qu’il faut additionner au mélange de sols et de rejets de maniére a obtenir la pate a comprimer a ainsi
été déterminée. Dans le cadre de ce travail, 18% en poids d’eau ont permis I'obtention de la pate contenant 0% de rejets, tandis que
20% en poids d’eau ont été nécessaires pour la préparation des pates contenant respectivement 5, 10 et 15% de rejets.

Une fois préparées, les pates ont été placées dans des moules cylindriques et comprimées a une pression de 5 bars pour obtenir
apres démoulage des éprouvettes cylindriques de diamétre 4cm et de hauteur 8cm. Le séchage des éprouvettes est intervenu a
température ambiante a environ 26°C pendant 6 jours, puis a 60°C pendant 3 jours. Les éprouvettes séchées seront ainsi soumises a
différentes techniques de caractérisation.

23 LEs ESSAIS SONIQUES

Cette technique de caractérisation consiste a envoyer sur I'échantillon a étudier des impulsions soniques. En fonction du temps t de
traversée de ces impulsions a travers I'échantillon et compte tenu de la longueur ou de la hauteur de I'échantillon, la vitesse v du son a
travers I'échantillon est ainsi déterminée. Cette vitesse dépend d’un certain nombre de facteurs tels que la porosité de I'échantillon, la
structure et la nature du matériau a étudier, etc. Tout compte fait, cette méthode permet de recueillir des informations sur
I'hnomogénéité et I'isotropie de I'échantillon. Dans le cadre de ce travail, I'appareil utilisé est de marque Pundit Plus qui posséde une
résolution de 0,1us et un facteur de correction de 100% pour afficher les temps de transit. Ces essais ont été menés sur des éprouvettes
seches et cylindriques de diameétre 4cm et de hauteur 8cm.

2.4  L’0BSERVATION AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE
On entend par microscopie électronique a balayage, MEB, une technique de microscopie électronique qui consiste a produire des

images de haute résolution de la surface d’un échantillon par utilisation du principe lié aux interactions électrons-matiére. Pour ce faire,
I'interaction entre les électrons et I'échantillon produit des électrons secondaires de plus faible énergie qui sont amplifiés puis détectés
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et convertis en signal électrique. Ce processus est effectué en chaque point de I'échantillon par un balayage au microscope. Ainsi,
I'ensemble de signaux permet de reconstruire la typographie de I'échantillon et d’en fournir une image en relief. Dans cette technique,
la préparation de I'échantillon a étudier est souvent demandée. Elle exige que I'échantillon soit déshydraté et qu’il subisse un traitement
pour devenir conducteur.

Dans le cadre de ce travail, les échantillons ont été collés sur des porte-échantillons grace a un adhésif carbone. Les préparations ont
ensuite été recouvertes, par vaporisation sous vide, d’une couche nanométrique de platine-palladium qui permet de rendre I'échantillon
conducteur. L'étude au MEB peut permettre d’observer la microtexture des roches et de voir I'arrangement de particules qui est
impossible de déceler en utilisant un microscope optique. La nature minéralogique des différents composants peut également étre
déterminé a la fois morphologiquement et a I'aide de I'analyse EDX.

25 LE POINCONNAGE

La technique de poingonnage est une méthode de caractérisation mécanique des matériaux qui consiste a enfoncer dans un
matériau un poingon cylindrique a bout plat, pointu ou sphérique. Elle agit donc dans le domaine de la mécanique de contact. Le
poingonnage a le mérite d’étre un essai peu destructif qui fournit rapidement des informations sur les caractéristiques mécaniques des
petits échantillons, contrairement a I'essai de compression. Pour une production en routine de briques, la technique du poingonnage
nécessite moins de matiére et permet de réaliser rapidement les tests. En outre, étant donné que le test est superficiel, il y a possibilité
de tester un échantillon sec en surface et pas nécessairement a coeur. L’essai de poingonnage Schreiner réalisé dans ce travail recourt a
un poingon cylindrique en carbure de tungsténe a bout plat de diametre 4mm. Au cours de cet essai, la force et le déplacement
correspondants sont enregistrés par un systéme de capteurs de déplacement et de pression montés sur une presse. Un capteur de
pression de 25 bars a été utilisé avec une presse munie d’un vérin Enerpac MRT22 de section 4,84 cm?. La courbe ainsi obtenue facilite
le calcul et la détermination des caractéristiques telles que la résistance au poingonnage, le module d’Young, le module de poison, le
parameétre élastique, le travail de destruction (aire OABC), le travail élastique (aire ODE), le coefficient de plasticité, etc. [6]; [7].
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Fig. 1.  Montage expérimental pour poingonnage et courbe de poingonnage [7] cité par [8]
3 RESULTATS
3.1 LES ESSAIS SONIQUES

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau 3 ci-apres:
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Tableau 1. Résultats des essais soniques réalisés sur différentes compositions de briques
Echantillons Hauteur (cm) Temps (ps) Vitesse de son (%)
0% de rejets 66,85 40,00 1671
5% de rejets 70,04 42,40 1652
10% de rejets 66,54 41,50 1603
15% de rejets 68,40 40,80 1676

Les échantillons présentent une vitesse de son tres proche, ce qui présage qu’ils ont aussi une porosité presque identique, vu gu’ils
ont été élaborés a la méme pression (5bars) et que leurs éléments constitutifs (sols et rejets) présentaient la méme granulométrie.

3.2 L’0BSERVATION AU MIICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE
Les microphotographies obtenues a l'issue de cette observation sont reprises ci-dessous:

3.2.1  EcHANTILLON A 0% DE REJETS
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Fig. 2.  Microphotographie et spectre EDX de I'échantillon a 0% de rejets

La microphotographie ci-dessus met en évidence des plaquettes empilées les unes sur les autres, caractéristiques des matériaux
argileux. La porosité interparticulaire est également clairement visible. Le spectre EDX associé a cette microphotographie met en
évidence la présence de fer, d’aluminium, de magnésium et de potassium associé soit a I'illite ou la kaolinite, des matériaux argileux non
gonflants. Toutefois, la diffraction des rayons X permettra de préciser la nature de ces argiles, et les quantifier. Le carbone et le platine
qui apparaissent sur le spectre ont été utilisés respectivement comme adhésif et pour rendre conducteur I'échantillon étudié.
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3.2.2  ECHANTILLON A 15% DE REJETS
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Fig. 3.  Microphotographie et spectre EDX de I'échantillon a 5% de rejets

Sur cette micrographie, on observe un cristal rhomboédrique entouré de matériaux en feuillets. De par sa forme caractéristique, le
cristal est de la dolomite liée a la nature de la gangue du minerai traité et a celle des sols de cette étude [1]; [10], et les feuillets
correspondent a des argiles. Sur les micrographies des figures 3 et 4 apparaissent également des empreintes liées aux cristaux
rhomboédriques qui signifieraient que la zone de contact entre ces cristaux et la matrice argileuse présente dans les matériaux reste
probablement I'endroit privilégié de rupture de ces matériaux lorsqu’une contrainte leur est appliquée.

3.23 ECHANTILLON A 10% DE REJETS
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Fig.4.  Microphotographie et spectre EDX de I'échantillon a 10% de rejets

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 2, Apr. 2026 479



Elaboration et caractérisation de briques en terre crue incorporant des rejets de flottation de minerai cupro-cobaltiféres

3.3 LE POINCONNAGE

Les résultats des 5 tests réalisés par composition de briques sont repris ci-dessous:

33.1 ECHANTILLON A 0% DE REJETS
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Courbes de poingonnage réalisées sur I’échantillon a 0% de rejets
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Pour une force moyenne a la rupture de 1006 N, I'échantillon a 0% de rejets présente une résistance au poingonnage de 80 MPa. Les
courbes reprises sur la figure (5) présentent presque la méme forme. En effet, on observe au début un comportement élastique qui est
suivi par une partie plastique assez longue jusqu’a la rupture. Sous I'effet du poingon, les particules présentes dans ce matériau se
réorganisent et accommodent une importante déformation jusqu’a la rupture du matériau. Cela fait penser a un mécanisme
d’effondrement de la structure poreuse (pore collapse) illustré d’ailleurs par la forme des cratéres comme le montre la figure (6). Ces
courbes présentent aussi une légere dispersion du fait qu’elles ne se superposent pas toutes, signe de I'établissement d’une faible

hétérogénéité au sein du matériau

sous-examen.

Fig. 6.

Cratéres formés sur des échantillons a 0%, 5% et 10% de rejets aprés poingonnage
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3.3.2  EcHANTILLON A 5% DE REJETS
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Fig. 7.  Courbes de poingconnage réalisées sur I’échantillon a 5% de rejets

L'échantillon a5 % de rejets présente a son tour une force de rupture de 840 N; ce qui correspond a une résistance au poingonnage
de 67 MPa. Comme pour I'échantillon a 0% de rejets, ces courbes présentent aussi la méme forme mais dans ce cas, on constate de par
leur pente raide une légere augmentation du comportement élastique et une légere diminution de la plasticité. Il apparait également
dans ce cas une faible dispersion et une faible hétérogénéité. Ces courbes laissent aussi entrevoir I'existence de la porosité collapse au
sein de I'échantillon.

3.3.3  EcHanTiLLON A 10% DE REJETS
Pour une force moyenne a la rupture de 907 N, I'échantillon a 10% de rejets présente une résistance au poingonnage de 72 MPa. Les

observations émises précédemment sur les échantillons a 0% et a 5% de rejets concernant la forme des courbes, leur dispersion, leur
faible hétérogénéité, la porosité collapse sont aussi valables pour les échantillons a 10% et a 15% de rejets.
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Fig. 8.  Courbes de poingonnage réalisées sur I’échantillon a 10% de rejets
3.34 ECHANTILLON A 15% DE REJETS

Cet échantillon présente a son tour une résistance au poingonnage de 73N pour une force a la rupture de 913N.
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Fig. 9.  Courbes de poingonnage réalisées sur I’échantillon a 15% de rejets

En examinant les résistances au poingonnage des quatre compositions de briques, on se rend compte qu’elles sont trés proches. Cela
est illustré sur la figure (10) ci-aprés. Il y a donc lieu de conclure que I'ajout des rejets ne modifie pas les propriétés pétrophysiques des
échantillons. Les propriétés ne sont modifiées ni dans un sens, ni dans l'autre, I'ajout de rejet n’altérant pas la performance mécanique
des échantillons, mais ne contribue pas également a I'amélioration de la cohésion.
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Fig. 10.  Courbes de poingonnage des échantillons contenant 0%, 5%, 10% et 15% de rejets
4 DISCUSSION

Les quatre formulations de briques de ce travail présentent les vitesses de son et les porosités voisines. Cela s’explique par le fait que
ces formulations ont été élaborées a la méme pression (5 bars) et la granulométrie des éléments constitutifs (sols et rejet) était identique
(400 um); ce qui présage également une petite différence entre leur porosité ainsi que leur résistance mécanique, comme le témoignent
d’ailleurs les résultats obtenus dans ce travail.

L’ajout de rejets de la Compagnie Miniere du sud Katanga aux briques en terre crue fabriquées dans ce travail n’a amélioré ni leurs
propriétés pétrophysiques, ni leur résistance mécanique, contrairement aux briques en terre crue ayant été élaborées avec ajout du
gypse hydrométallurgique de Shituru, surtout si ce dernier est préalablement transformé en platre [11]; contrairement au rejet utilisé
dans ce travail, ce platre assure une bonne cohésion dans les briques suite a la formation de la portlandite qui présente des propriétés
liantes et du silicate calcique hydraté.
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Tout comme I'étude réalisée sur la craie [9], les courbes de poingonnage obtenues dans le cadre de la présente étude mettent en
évidence une microstructure collapse provenant de la pression du poingon sur les différents échantillons de briques; cela peut étre
expliqué par le fait que les échantillons de craie et de briques étudiés dans ces deux travaux comportent de I'argile, matériau prédisposé
au phénomene de pore collapse. En effet, sous la pression du poingon, les argiles peuvent afficher une importante déformation jusqu’a
la rupture de I'échantillon.

5  CONCLUSIONS

La présente étude s’est inscrit dans la dynamique de valorisation des rejets solides issus de la flottation des minerais cupro-
cobaltiferes traités jadis a la Compagnie Miniére du Sud Katanga. Cette valorisation consisterait a incorporer ces rejets dans les briques
en terre crue en vue d’une éventuelle stabilisation; ce qui permettrait d’évacuer les dits rejets de leur site de stockage, et d’éviter la
déforestation consécutive a I'utilisation du bois pour la cuisson des briques.

Aprés échantillonnage et préparation des éléments constitutifs (sols et rejets) des briques a fabriquer, une série de quatre
formulations de briques a savoir, 0% de rejets, 5% de rejets, 10% de rejets et 15% de rejets ont été élaborées a la méme pression de 5
bars. Ainsi, apres séchage a 26° puis a 60°, chaque formulation a été soumise aux différentes techniques de caractérisation a savoir: les
essais soniques, la microscopie électronique a balayage associée a la diffraction des rayons x et le poingonnage.

Les essais soniques ont démontré que les quatre formulations de briques présentaient une vitesse de son trés proche; ce qui présage
des valeurs voisines de porosité et de résistance mécanique entre les quatre formulations. La microscopie électronique a balayage et les
différents spectres EDX ont mis en évidence I'existence d’une porosité interparticulaire, des matériaux argileux pouvant étre de la
kaolinite et de l'illite, de dolomite provenant probablement de la gange de minerais flotté et de la nature des sols utilisés dans la
formulation des briques.

Les résistances au poingonnage des différentes formulations sont treés proches, ce qui prouve que I'ajout des rejets n’améliore guerre
les caractéristiques mécaniques et pétrophysiques des briques. Cependant, I'allure des courbes de poingonnage fait penser a I'existence
de la microstructure collapse. Toutefois, la connaissance de I'état de stabilisation de ces briques devrait également passer par I'évaluation
de leur capacité d’absorption d’eau.
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