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P UN RAPPEL

Encore associées a I'image de la Région
NORD PAS de CALAIS, lI'extraction du
charbon et son corollaire, la sidérurgie,
ont marqué profondément a la fois son
histoire et son cadre de vie.

Cette photographie est maintenant jau-
nie :

L*extraction du charbon est arrétée
depuis plus de 10 ans et seuls les
terrils témoignent de ce passé.

La sidérurgie n'a pas, fort heureu-
sement, subi le méme destin.

Sous I'injonction " Européenne", elle
s'est restructurée, regroupée, pour
constituer aujourd’hui un pdle d*activités
dynamiques.

Novatrice, elle propose maintenant, pour
I'essentiel de sa production, des produits
a haute valeur ajoutée pour utilisations
dédiées. C'est le savoir faire du sidé-
rurgiste que de fabriquer des aciers

inox, des aciers a haute limite élastique,
des aciers pré-traités par galvanisation
a chaud, .... Cela vaut notamment pour les
aciéries de conversion qui utilisent pour
I"essentiel, en tant que matiére pre-
miére, la fonte produite par le haut-
fourneau a partir du minerai de fer.

La sidérurgie c'est aussi |'aciérie élec-
trique qui permet de recycler, moyen-
nant une préparation appropriée,

* les carcasses métalliques des voitu-
res automobiles et des appareils
électroménagers,

* les démolitions de batiments a ossa-
ture métallique,

* les chutes de fabrication de la métal-
lurgie et de la sidérurgie,

* les ferrailles de récupération suite a
l'incinération et/ou du tri sélectif des
ordures ménageres.
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P TROIS MATERIAUX EMBLEMATIQUES ... .. ...t

Ces activités, passées et actuelles, n'ont
pas été ou ne vont pas sans générer des
sous-produits :

* Les Schistes (1),
* Les Cendres volantes (2),
* Les Laitiers de Haut-Fourneau (2).

1) : Matériau naturel

(2) : Matériau artificiel
Dans une région offrant peu de maté-
riaux rocheux, ceux-ci peuvent étre
considérés comme un veéritable gisement
et, en définitive, une véritable chance.

@ Les SCHISTES

Ils témoignent a la fois du creuse-
ment des galeries de mines et de la
séparation entre stériles et charbon.
Stockés le plus souvent en tas coni-
ques, ils constituent les fameux "Ter-
rils", emblématiques de la région et
mis en musique, récemment, par quel-
ques chanteurs célébres.

Certains, riches d'Histoire (avec un
grand H) sont méme aménagés au ti-
tre du témoignage de cette période
maintenant révolue.

p DEUX AUTRES MATERIAUX

Le premier, "Les sables de fonderie"
découle directement des activités
précédemment citées. La "Fonderie" a
pu en effet s'implanter dans la région
en raison de l'existence, sous forme
de coke et de charbon, de I'énergie
nécessaire a son fonctionnement.

Le second, "Les M.1.0.M.",
Machefers d’'Incinération des
Ordures Ménageéres,

@ Les CENDRES VOLANTES
Elles résultent de la combustion du
charbon dans des centrales de pro-
duction de vapeur (essentiellement
des centrales thermoélectriques).
Captées a la base des cheminées,
avant rejet des fumées dans I'atmos-
phere, les cendres volantes, pour la
majorité d'entre elles, ont été égale-
ment stockées en "Terrils".

@ Les LAITIERS DE HAUT-
FOURNEAU
A la base de la filiere sidérurgique, le
haut-fourneau réduit le minerai de
fer pour aboutir a la fonte "primaire".
Cette transformation ne se fait pas la
€également sans qu'un sous-produit
napparaisse : Le laitier de Haut-
Fourneau.
Trés apprécié pour ses caractéristi-
ques physico-chimiques, il est utilisé
dans différentes filieres du BTP.
Sa mise en stocks peut étre considé-
rée comme nulle.

plus  contemporain, découle de
l'obligation pour les collectivités loca-
les de gérer les déchets ménagers.

@ LES SABLES DE FONDERIE

La fonderie permet de fabriquer des
piéces aux formes complexes ne pou-
vant pas étre obtenues par emboutis-
sage. La technique consiste a emplir,
avec un métal en fusion, une em-
preinte formée dans un sable spécia-
lement préparé a cet effet (le moule
et le noyau).
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Le sable, au contact du métal liquide,
s'‘échauffe et se dégrade partielle-
ment (sable brdlé). Impropre a la ré-
génération, il est mis au "dépot", gé-
néralement a proximité de la fonde-
rie.

Les quantités en stock ou disponibles
sont ici sans commune mesure avec
celles des sous-produits évoqués pré-
cédemment.

Cela s'explique par :

* Des utilisations de type VRD, ins-
tallées depuis toujours, bien sou-
vent locales et qui ont permis de
limiter les quantités stockées a ti-
tre définitif.

* De l'évolution des techniques de
soudage (mécano-soudé) et de
I'émergence de l'industrie des plas-
tiques qui ont conduit a un fléchis-
sement sensible de cette activité,

réduisant ainsi les quantités de sa-
ble rejeté.

@ LES M.1.0.M.
Fruit de [lincinération des ordures
ménageres, les MIOM peuvent étre
considérés comme relativement "ré-
cents". Actuellement, ils représentent
des quantités pouvant étre considé-
rées comme importantes.
Il faut toutefois noter que dans
I'avenir leur volume pourrait diminuer
en raison :
des efforts liés a la mise en place
des collectes sélectives (variation
de la nature et de la masse a inci-
nérer),
d'une réorientation ou d'un rééqui-
librage de la politique du tout inci-
néré au profit de Centres
d’Enfouissement Technique - CET -
spécialisés.

m ....DES GUIDES GENERIQUES...... ... .. ... ... .....

Les cing «MATERIAUX>», évoqués ci-
dessus.

A LES SCHISTES,

A LES CENDRES VOLANTES,

A LES LAITIERS DE HAUT-FOURNEAU,
A LES M.1.0.M.,

A LES SABLES DE FONDERIE.

... UNE PREMIERE REPONSE ..cuuuuuunnnn--

Etablir des « GUIDES » peut se justi-
fier par le fait quaucun document reé-
cent de cette nature, hormis peut étre
pour les MIOM, n'existe actuellement
pour ces matériaux.

Elaborés d'une maniere collégiale par les
différents intervenants dans l'acte de
construire, du Prescripteur a
I'Entrepreneur, en passant par le Four-
nisseur et les Laboratoires d'essais, de

sont connus de la "Communauté tech-
nique", et, pour certains d’entre eux,
utilisés depuis plusieurs décennies dans
la région.

Alors pourquoi des guides les con-
cernant ?.

tels guides ambitionnent de regrouper
« Tout ce qui est connu jusqu'a pré-
sent » sur la nature physico-chimique,
les caractéristiques intrinséques, les
domaines et limites d’'emploi de ces ma-
tériaux compte tenu du contexte envi-
ronnemental. Des synthéses en quelque
sorte.
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. UNE DEUXIEME REPONSE ...............

Quel que soit le domaine concerné, vient
un moment ou une transmission des con-
naissances doit étre mise en place.

Ce document est une des réponses pos-

sibles. Véritable « Porter a connais-
sance » aupres des Prescripteurs et

Entrepreneurs débutant dans le métier,
il devrait aider de la sorte au transfert
des connaissances et, cest le but re-
cherché, permettre une utilisation pleine
et entiére des matériaux faisant l'objet
des différents guides.

m ....DES GUIDES SPECIFIQUES. ... ...l

Pour les sous-produits peu a pas connus ou pour lesquels l'utilisation s’est faite pour
le moment sans véritable retour d’expériences.

... QUATRE FAMILLES ...

1. Les laitiers d'aciéries avec une dis-
tinction quant a leur origine entre
l'aciérie de conversion et laciérie
électrique.

2. Les scories issues de procédés
thermiques particuliers qui ont pour
vocation de recycler, pour en enrichir
le titre, des poussiéres ou résidus
plus ou moins riches en divers mé-
taux, tels le zinc et le plomb par
exemple.

3. Les "boues" résultant de la combinai-
son de procédés chimiques et thermi-
ques appliqués sur des minerais spé-
cifigues pour en extraire des oxydes
entrant dans la fabrication d'un cer-
tain nombre de produits manufactu-
rés.

4. Les scories résultant de
I'incinération sous haute température
de déchets divers et référencés
D.1.S.(Déchets Industriels Spéciaux)

*La liste des matériaux présentés par les industriels ayant adhéré a la
démarche proposée par le PREDIS figure a la fin de cette note de pré-

sentation.

... IDENTIFIER, CARACTERISER

Avant d’envisager la moindre potentia-
lité d'utilisation de ces matériaux, il
était donc nécessaire de cerner
leurs :

1. Composition chimique,
2. Composition minéralogique,
3. Caractéristiques intrinséques,

4. Stabilité dimensionnelle.

U Les tests permettant d’approcher
les divers matériaux ont été réali-
sés par "ARMINES Douai"

Le principe des méthodes d'essais utilisées pour
les points 1 et 3 sont briévement rappelées en
partie 1V consacrée aux textes réglementaires et
normes susceptibles d’encadrer l'utilisation de ces
divers matériaux.

U Les résultats obtenus ont permis
ensuite au "CETE Nord Picardie -
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Lrpc LILLE", en association avec les
services administratifs ayant com-
pétence en matiére d’environnement
et chacun des industriels concer-
nes:

* d'établir une toute premiére fi-
che signalétique de chacun des
mateériaux,

* de lister un certain nombre
d'utilisations  potentielles pour
chacun des matériaux concernés.

INCITATION A L' UTILISATION DES MATERIAUX.......

Cest un truisme de dire que
I'utilisation des déchets :

"Préserve" le cadre de vie par le
biais d'une diminution des déchar-
ges/stockages,

"Epargne"”, au prorata, les gise-
ments de matériaux naturels.

....UNE NECESSITE ECONOMIQUE....

Dans une région tres urbanisée, et pau-
vre en matériaux rocheux de qualité
(hormis & ses deux extrémités Est et
Ouest), lutilisation des sous-produits
industriels s'est faite naturellement,
notamment pour ceux faisant lI'objet des
cing premiers guides.

Il est en effet vite apparu nécessaire
de les utiliser pour construire, économi-
quement, les remblais, les ouvrages en
terre, les structures de chaussées né-
cessitées par le développement du ré-
seau routier et autoroutier de la région.
Sans eux, comment aurait on pu cons-
truire dans des conditions économiques
aussi avantageuses les nombreuses auto-
routes convergeant vers LILLE (AL,
A25, A27, A22 ,A23.), les « Rocades
miniéres » du Bassin minier, ...7.

..UNE EXPORTATION DU SAVOIR

FAIRE....

Les qualités spécifiques des laitiers de
Haut-Fourneau et des cendres volantes
ont permis a la fois la mise au point de
ciments aux laitiers et aux cendres et
de produits routiers performants :
Grave laitier, Grave cendres volantes,....
Le Nord Pas de Calais a véritablement
fait figure de pionnier en la matiere.
Ces techniques sont maintenant pérenni-
sées et reprises dans dautres régions
francaises voire dans d'autres pays de la
Communauté Européenne.

De plus, il n'échappera a personne
gu'une multiplicité en matiére d'offre
de matériaux, conjuguée avec une uti-
lisation au plus prés de lieux de pro-
duction ou de dépét contribue a une
stabilisation des colts du BTP et
principalement de ceux de la "Cons-
truction routiére".

....DES PROPOSITIONS PLUS RECENTES
A ENTERINER....

Les matériaux groupés dans le sixieme
guide procedent d'une proposition plus
récente. Pour certains d'entre eux, le
recul quant a leur emploi est faible et
leurs références restent a établir pour
I'essentiel.
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L'un n’ira pas cependant sans l'autre :
Pas de prescriptions,

e Pas de constats quant au comporte-
ment du granulat dans l'ouvrage,

e Pas de retour dexpériences et,
au final,

e Pas de références d'utilisation.

Il devient urgent que les donneurs
dordres prennent conscience de cet
état de fait.

Qu'ils prescrivent ces matériaux la ou ils
peuvent étre utilisés, gu'ils les mention-
nent dans les appels d'offre, guils les
acceptent dans les solutions variantes
proposées par les entreprises, .....

....BIEN CONNAITRE LES LIMITES....
Des utilisations bien ciblées cependant.
Il est en effet indispensable de tou-
jours avoir en point de mire la limite
d'utilisation des matériaux figurant dans
le présent document,

c'est a dire trouver le meilleur ajuste-
ment entre la qualité du granulat,
limportance "stratégique" et le niveau
de sollicitation de l'ouvrage.

Il faut donc investir des niches pour

by

lesquelles ces matériaux sont tout a

fait adaptés :

* Est il judicieux et économique de construire
des assises de trottoir, des structures de
chaussées peu sollicitées,... avec les mémes
Graves laitier que celles utilisées pour
I'établissement de chaussées d'autoroute ?

* Est il possible d'élaborer des enrobés bitumi-
neux ou des enduits superficiels avec des lai-
tiers daciéries présentant des caractéristi-
ques intrinseques intéressantes, en lieu et
place de granulats naturels en provenance
d'autres régions francaises ou plus couram-
ment, pour le moment, d'autres pays de la
communauté européenne.

....L’ABONDANCE DES SOUS PRODUITS
A RECYCLER.... SUITE A DE NOUVELLES
DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES. ...
La dynamique du "PREDIS" qui a pour
objet d'inciter a la valorisation des sous
produits industriels devra se conjuguer,
a terme rapproché, avec celle des fu-
turs

"Plans départementaux d’élimination

des déchets de BTP".

Elimination, dans ces futurs plans, est
synonyme de recyclage, bien souvent
vers les TP.

Viendra donc toute une panoplie de ma-
tériaux pouvant étre considérés comme
« Non conventionnels » et qu'il faudra
bien pour la plupart d'entre eux réinsé-
rer dans le champ de la construction.

....UNE AUTRE CULTURE....ECHAPPER
A LA PENSEE UNIQUE....

Pour que cette finalité du "Recyclage"
passe dans le quotidien, il devient patent
guelle doit se trouver au centre des
préoccupations de chacun dés qu'il est
envisagé de construire un ouvrage.

Un réflexe mais aussi une culture a
mettre en place.

Ainsi, les habitudes en matiére de cons-
truction routiere, qui ont fait la part
belle a des assises rigidifiées par des
liants hydrauliques, devront étre révi-
sées. Si cette technique s'avére irrem-
plagable pour les structures les plus sol-
licitées, elle ne semble pas indispensable
pour des réalisations plus modestes. Ne
peut on pas construire autrement et
s'orienter vers des structures de chaus-
sées établies a partir de "Graves non
traitées" par exemple ?.

Se profile la tout un champ
d'innovations et d’expérimentations
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pour les « Services » et les « Entre-
prises les plus novatrices ».

....ACCEPTER LE RISQUE....

Le recyclage de matériaux "sub-
normaux" suppose cependant que I*on
se fasse a l'idée que, sur le plan de la
slreté technique, le risque zéro
n'existe pas.

A l'évidence, en terme d'assurance quali-
té, existe une probabilité un peu plus
élevée de dysfonctionnement des ouvra-
ges construits a partir de matériaux
recyclés.

Il ne serait en effet pas étonnant qu'en
termes de régularité, ces matériaux
n'égalent pas tout a fait les caractéristi-
ques physiquo-chimiques et mécaniques
des granulats naturels guils remplace-
raient.

Par rapport au "Granulat naturel".

by

..... Il n'est donc pas a exclure quil
faille pour le "Produit recyclé" admet-
tre un décalage, léger, de niveau dans
la régularité de la qualité, quelle que
soit la procédure de contrdle mise en
ceuvre.

..... Ce différentiel dans la régularité
de la qualité, s'il existe véritable-
ment, doit étre pris en considération
par les diverses parties..... qui, pour
minimiser le risque ou réduire la por-
tée d'une éventuelle pathologie, de-

vront procéder a une démarche de
type "Analyse de la valeur”, avant

toute prescription ou décision
d'utilisation de produits recyclés.

....UN AUTRE FONCTIONNEMENT....
DES RESPONSABILITES PARTAGEES....
Cette notion du risque économiguement
acceptable, devrait conduire les Maitres
d'ouvrages a mettre en place un suivi
plus "serré".

Le risque accepté par la "Maitrise
d’ouvrage" ne doit cependant pas dis-
penser le Producteur de matériaux
recyclés de tout contrdle de qualité.
Bien au contraire, il se doit d’intégrer
cette obligation.

A ce stade, il est considéré comme un
"Carrier" et a ce titre, il se doit,
comme ses homologues, de mettre en
place un Plan d'Assurance Qualité
(PAQ) de sa fourniture, ceci par le
biais de procédures écrites visant,
notamment pour certains matériaux
spécifiques, a démontrer leur stabilité
volumigue.

Les tests :

"Essai_vapeur et Essai _au bain-marie"
utilisés au travers de ce document et
illustrés dans la partie consacrée aux
textes réglementaires et normes sont
bien adaptés et pourront servir de
support dans ce cadre .

R S
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m ....IMPACT SUR L'ENVIRONNEMENT...... ...

...SITUATION ACTUELLE....

Des matériaux groupés dans ce docu-
ment, trois d'entre eux font, pour le
moment, lI'objet de textes réglementai-
res concernant la codification de leur
utilisation :

Les Sables de fonderie,

Les Machefers d’Incinération
d’Ordures Ménageres - MIOM -,

Les Cendres volantes.

L'exploitation des autres matériaux est
subordonnée, au cas par cas et selon
leur statut, a l'avis des services adminis-
tratifs ayant compétence en la matiere.

....EVOLUTION ATTENDUE....

Cette situation est cependant en passe
d'évoluer tout prochainement. Le Minis-
tere chargé de I'Environnement devrait
proposer une réglementation concernant
l'utilisation de tout matériau pouvant
s'inscrire ou étre considéré comme :

"RESIDUS DE PROCEDES THERMIQUES"
(REGLEMENTATION RPT)

Le référentiel servant de base pour
["établissement des seuils réglemen-
taires sera mis au point en plusieurs
phases successives :

Etape 1 : mise au point d'essais de
lixiviation sur les résidus de process et
élaboration d'une base de données.
Ces résultats, couplés a un travail de
modélisation hydraulique et physico-
chimique, permettront d*évaluer
I*émission de polluants par les structu-
res contenant ces matériaux.

Etape 2 : modélisation afin d'évaluer
les flux et les quantités de polluants
atteignant le milieu récepteur.

Etape 3 : confrontation entre ces ca-
ractéristiques et des valeurs de réfé-
rences relatives aux teneurs en pol-
luants dans les eaux superficielles, les
nappes phréatiques et les sols.

L*objectif est de fixer des seuils rela-

tifs aux résultats des essais permettant

de garantir I"écocompatibilité des ou-

vrages par le biais d'une stricte limita-

tion :

* des concentrations des polluants dans
le milieu aqueux environnant,

* de la contribution a la teneur globale
en polluants de I*environnement (eau
et sol) pour une durée d'exposition
donnée.

Les essais de lixiviation retenus pour
un scénario percolant (valorisation en
géotechnique et en techniques routie-
res) sont les suivants :

* |"essai d'influence du pH en condi-
tions stationnaires (essais ANC) qui a
pour objectif d"évaluer la résistance
du matériau face a des agressions
acido-basiques,

* |"essai de fraction mobilisable (essai
FMM) qui a pour objectif d'estimer la
guantité de polluants extractibles
dans différents contextes chimiques,

* |"essai de percolation ascendante en
colonne qui a pour objectif d*appro-
cher la dynamique de relargage des
polluants pour un matériau granulaire.

Un programme expérimental en cours

de réalisation consiste a appliquer les

essais définis précédemment aux ma-
tériaux du Guide n°6 "Déchets indus-
triels Spéciaux". Il devrait étre ter-
miné au deuxieme semestre 2002 et
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permettra de disposer dune base de
données régionales qui abondera la
base de données nationale "RPT".

En toute logique, a terme rapproché,
les autres matériaux, et tout particu-
lierement les Cendres volantes qui

font partie des résidus des procéedeés
thermiques, devront également étre
analysés selon ces nouveaux protoco-
les. Cette démarche pourrait devenir,
dans les prochaines années, un préala-
ble a toute valorisation.

Introduction - Justification - Orientation

Page 9/12



PREDIS - Groupe de travail n° 5 : Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »
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FINANCEMENT

Le présent document a été établi sur la base d'un financement réparti de la
sorte :

1. Fonds européens - FEDER - Objectifs 1 et 2.

2. Industriels ayant proposé des matériaux dans le cadre de cette démarche
et participé financierement a I'établissement de ce document :

ASCOMETAL USINES DES DUNES LEFFRINCKOUKE 1
B.U.S VALERA GRAVELINES 1
COMILOG FRANCE BOULOGNE SUR MER 2
HUNTSMAN-T IOXIDE CALAIS 4
LAMINES MARCHANDS EUROPEENS - LME —  TRITH SAINT LEGER 1
METALEUROP NORD NOYELLES GODAULT 5
RECYTECH FOUQUIERES-LES-LENS | 6
SOLLAC ATLANTIQUE DUNKERQUE 1
SOTRENOR COURRIERES 3
UGINE SA I SBERGUES 1
VALLOUREC & MANNESMANN SAINT SAULVE 1

1 : Laitier sidérurgique d'aciérie électrique

2 : Laitier sidérurgique de haut fourneau

3 : Machefer lié a l'incinération de D.1.S

4 : Granulat résultant du traitement de minerai en vue d’en extraire des oxydes de titane

5 : Scorie métallurgique résultant du traitement de minerais (Filieres plomb-zinc)

6 : Scorie métallurgique résultant du recyclage des poussiéres d*aciéries

3. Industriels intéressés par la démarche et ayant participé financierement
a I'établissement de ce document :

CIMENTS D'ORIGNY : Producteur de ciments et de liants routiers

EDF : Producteur de cendres volantes

GAGNERAUD INDUSTRIES : Prestataire de services aupres de la sidérurgie
GODEFROOD : Négociant de matériaux, Transporteur
HECKETT-MULTISERV : Valorisation des sables de fonderie

SURSCHISTE SA : Producteur de cendres volantes

TERRILS SA : Exploitation des schistes houillers
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Guide technique régional relatif a la valorisation des

CENDRES VOLANTES DE CHARBON

PREAMBULE

Bien que le présent Guide Technique sorte du strict domaine de compé-
tence du PREDIS Nord Pas-de-Calais, celui-ci a souhaité qu'il soit rédigé
dans le cadre de ses travaux.

Il est important de signaler que les "CENDRES VOLANTES" silico-
alumineuses provenant des centrales thermoélectriques ne sont pas
classées en D.1.S - Déchets Industriels Spéciaux.

Utilisées depuis plusieurs décennies dans le cadre du Génie civil, des
Techniques routieres et de I'Industrie cimentiére, les "CENDRES VO-
LANTES" font I'objet d'un certain nombre de normes de spécifications et
d'usages, tant francaises qu'européennes. Ces normes sont rappelées en
tant que de besoin dans le présent document et sont mentionnées, ainsi
gu'un certain nombre de textes réglementaires, dans la partie "Bibliogra-
phie".

Le présent Guide Technique a donc pour objet, dans le cadre strict des
normes actuellement en vigueur, de faciliter I'emploi régional des "CEN-
DRES VOLANTES".
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LES CENDRES VOLANTES DE CHARBON

1. GENERALITES

1.1 ORIGINE DES CENDRES

La combustion, dans
CHARBON des centrales ther-
migues (voir schéma
de principe ci-

! CENTRALE THERMO- ELECTRIQUE cont!’e), dlun. com-
(Combustion du charbon) bustible fossile so-

(Nettoyage des gaz de combustion) lide, préalablement

‘ l " | pulvérisé en vue de

ELECTRICITE

[ CENDRES produire dt_a !a va-
VOLANTES peur, conduit & deux

sous-produits :

Les cendres de foyer

Elles sont rec'uperees CUNEESDEBARRASSEES _
dans le «cendrier » de DES CENDRES VOLANTES I:I

DEPOUSSIEREUR
la chaudieéere. ELECTROSTATIQUEX,

Les cendres volantes

CHAUDIERE

Entrainées dans les fu-
mées reésultant de la
combustion du charbon,
d'ou leur nom, elles sont
captées a la base de la
cheminée au moyen de
dépoussiéreurs électros-
tatiques, avant rejet des o
gaz dans l'atmosphére . CENDRES DEFOYER

CENDRES VOLANTES

TREMIE DE STOCKAGE
DES CENDRES VOLANTES

FUMEES CHARGEES
E CENDRES VOLANTES

Par rapport a la quantité
totale produite, la répartition cendres de foyer, cendres volantes s'établit dans la propor-
tion 15-85% environ.
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1.2 GESTION / STOCKAGE DES CENDRES

Les cendres sont gérées selon quatre modes, les quantités afférentes a chacun d'eux
étant trés différentes.

Elles sont soit

1) Captées immédiatement a la base de la cheminée, et par conséguent totalement exemp-
tes d'eau, elles requierent les moyens de transport spécifiques aux pulvérulents secs
(air comprimé, camions-citernes et silos)

2) Humidifiées pour les rendre aptes au stockage puis au transport par camions-bennes
ou par wagon. Soumises aux aléas climatiques, elles s’humidifieront jusqu'a une te-
neur en eau d'équilibre, trés variable selon la finesse du matériau, du degré de confi-
nement au sein du stock et de la durée du stockage.

3) Transportées par voie hydraulique vers des bassins de décantation, les cendres volan-
tes qui se drainent peu ou pas, présenteront des teneurs en eau trés élevées, pouvant
avoisiner les 50%,
voire plus selon

leur finesse. SECHEUR DE cEMDRES

4) Séchées dans des
installations spé-
cifiques pour pal-
lier les variations
saisonnieres  de
production de
cendres seches
(Pour la région, un
seul sécheur, a
HORNAING  (59),
opérationnel de-
puis 1989)

1.3 ASPECT

Les cendres de foyer :
Désignées généralement « machefers® », elles se présentent sous la forme d'un sable
plus ou moins scoriacé de dimension comprise entre 30 um et 30 mm, avec parfois

quelques rares éléments pouvant aller jusque 100 mm.
(1) A ne pas confondre avec les Machefers résultant de l'incinération des ordures ménageres (MIOM).
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Les cendres volantes

.

Elles prennent, a I'image
d'un ciment, l'aspect
d'une poudre de teinte
généralement grisatre.
Les éléments constitutifs
se présentent sous forme
de billes plus ou moins
creuses, vitrifiées, aux
surfaces brillantes et lis-
ses.

(Voir ci-dessus gros-
sissement au MEB).

2. CENDRES DE FOYER

Pour mémoire, l'objet du présent guide est essentiellement axé sur l'utilisation des cen-
dres volantes de charbon.,

2.1 GRANULOMETRIE

v oeval =z T] NOTA :
; il | La nature des
cendres de foyer
(absence de par-
" ticules argileu-
: ses) et leur taux
/ de passants a la
maille de 80 um
[I généralement
. i 3 i modéré, permet-
Z;/g;:;:;:::i- l/ H tent de les assi-
g @ g omeGm G " e 5 e | Miler dans la
) N “ plupart des cas a
la classe « D1 » telle gu'elle est définie dans la norme P11-300 de septembre 1992. C'est a
dire un matériau pouvant étre considéré insensible a I'eau (au sens du terrassement).

100

R ¢

8

~
3

Targisats cﬁmu\ésgen %

Cette qualité, tres appréciée, est exploitée notamment en tant que :

* Matériau de remblai de tranchées ou de chape pour pistes ou aires d'évolution diver-
ses.

* Sable dans les industries de préfabrication d’éléments en béton ou de mortiers préts a
I'emploi.

= Dans le cadre d'une utilisation en remblai, le matériau devra satisfaire les spécifica-
tions définies dans la norme A 05-252 juillet 1990 « Corrosion par les sols - Aciers
galvanisés ou non mis au contact de matériaux naturels de remblai (sols) » et no-
tamment celles du 8 7 « Criteres chimiques et électrochimiques d'acceptation d'un ma-
tériau de remblai » (Résistivité, pH, teneurs en sels solubles).
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[+
i

Ces généralités concernant les cendres de foyer doivent cependant étre vé-
rifiées avant chaque usage par le biais d'une FTP récente (Fiche Technique
Produit).

3. LES CENDRES VOLANTES DE CHARBON

Deux grandes familles de cendres volantes sont disponibles sur le marché, elles different
essentiellement par leur composition chimique :

Les cendres Sulfo-calciques. Pour mémoire, elles ne sont plus produites en France.
Elles résultent de la combustion du lignite.

Les cendres Silico-alumineuses. Elles proviennent de la combustion du charbon.

F Ce sont ces dernieres que lI'on rencontrera dans la Région Nord-Pas de Calais

3.1 REPARTITION GEOGRAPHIQUE /7 QUANTITES DISPONIBLES

Les stocks de cendres
silico - alumineuses,
les seules présentes ;
dans la région Nord- B AUTRE s

Pas de Calais, sont 5 FECHEUR
attachés, pour la plu-
part, a la présence de

- EDIF . DEPOT
GDF [l GENTHALE EN ACTIVITE

[

CHOCOUES -
) HARLY — B
centrales thermoélec- VERMELLES b B, wornams
H _ . COIRARERER .
triques, dont la plu - p! -
part sont maintenant i PR I T
arrétées voire démo- PP .
) Ly ~ "l-"‘:. .'-h__.:' - _-r'F-"lI.E“_ﬁ"""""'f-E'F
lies. N ~1._5

Deux centrales thermoélectriques sont encore en activité dans la région Nord-Pas de
Calais. (Voir carte ci-dessus).

En début 2000, environ 12 millions de tonnes de cendres volantes silico-alumuneuses
sont disponibles, elles se répartissent comme suit, en tonnes :
Source EDF®, CDF® et RCFC®
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Centrales EDF Centrales CDF || STORA®W

ANSEREUILLES 1800 HORNAING 4 500|| CORBEHEM 50 000
000 000

BOUCHAIN 1600 COURRIERES 1500
000 000

PONT-SUR-SAMBRE 1 000 VERMELLES 600 000
000

COMINES 200 000 SAILLY (Cendres de nyEI’) 300 000

(1) Electricité de France
(2) Charbonnages de France
(3) RCFC Route

(4) Usine STORA a CORBEHEM (Papeterie). Bassin de cendres volantes associé a l'ancienne centrale
thermoélectrique. 11 n'y a plus actuellement de production de cendre volantes en raison d'un chan-
gement de combustible.

Dans les toutes derniéres années 1900, le flux moyen annuel des cendres
s'établissait comme suit :
» 140 000 tonnes produites a partir des centrales thermoélectriques en activité

» 500 000 tonnes consommeées, selon la répartition suivante :
» 65 % : En techniques routieres ( mélanges routiers, construction de remblais,...)

» 25 % : Dans la fabrication des :

bétons de chantiers et de préfabrication,
bétons préts a I'emploi - BPE,

coulis d’injection,

matériaux autocompactants.

QO Q

»10 % : Pour la fabrication des liants hydrauligues (ciments, liants routiers, ...).

“<En découle un « déstockage » annuel de l'ordre de 360 000 tonnes qui conduit,

toutes choses étant égales par ailleurs, a une résorption totale des dép6ts de cendres
volantes au terme d'une trentaine d'années.
Il est raisonnable cependant d’'estimer que cette échéance sera raccourcie en raison
d'une probable progression de l'activité du BTP et, surtout, d'un arrét prévisible, dans
un horizon d'une dizaine d'années, des derniéres centrales thermoélectriques encore
en service dans la région Nord Pas de Calais.

3.2 COMMERCIALISATION DES CENDRES VOLANTES
LA DISTRIBUTION DES CENDRES VOLANTES SE FAIT PAR VENTES DIRECTES AUPRES :

Cendres Volantes Page 8/31



PREDIS - Groupe de travail n°5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

P Cendres volantes humides en vrac :

* Des maitres d'ouvrages pour des travaux neufs routiers impliquant des volumes im-
portants de matériau, généralement pour une utilisation en remblai ou en assises de
chaussée,

* Des fabricants de mélanges routiers a destinations diverses et/ou des entreprises de
travaux publics, installées en fixe ou d'une maniére occasionnelle a la faveur d'un
chantier particulier, sur le site du dépdt de cendres,

*  Des producteurs de granulats disposant dans leur carriére d'une « centrale » spécifi-
que,

*  Des producteurs de ciments.

Cendres volantes séches

* Des fabricants de liants hydrauliques : Ciments et liants routiers,

* Des fabricants de bétons : BPE!,Bétons de chantiers, Préfabrication,... .

3.3 STATUT REGLEMENTAIRE DES CENDRES VOLANTES SUR LE PLAN
ENVIRONNEMENTAL

Actuellement, les cendres volantes produites dans des installations classées pour la pro-
tection de I'environnement au titre de la loi du 19 juillet 1976 sont régies par la circu-
laire du Ministére de I'Environnement n°96-85 en date du 11 octobre 1996 rela-
tive aux cendres volantes issues de la filtration des gaz de combustion d’origine
fossile dans des installations classées pour la protection de I'environnement.

La valorisation est organisée de la facon suivante :

1L EST CONSIDERE QUE L'UTILISATION DES CENDRES VOLANTES DE CHARBON :

EST AUTORISEE si celles-ci entrent dans la composition de produits qui, au final,
par leur pouvoir d’hydraulicité, provogueront ou participeront a des prises péren-
nes des mélanges dans lesquels ils sont introduits.

Deux grands axes se dessinent en la matiere :

1. Introduction de cendres volantes, en quantité plus ou moins importante en fonction
de la caractéristique recherchée, lors de la fabrication, en cimenterie, de liants
normalisés.

<11 est entendu que pour ces usages, les cendres volantes doivent respecter les crite-
res de qualité spécifiés dans la norme NF P15-301 Juin 1994

! BPE : Bétons Préts a 'Emploi
2 loi n° 76-663 du 19 juillet 1976 relative aux installations classées pour la protection de I'environnement (JO du 20 juillet
1976).
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« Liants hydrauliques - Ciments courants : Composition, spécifications et criteres
de conformité »

2. Introduction de cendres volantes lors de la fabrication des mélanges routiers et des
bétons.

<11 est entendu que celles-ci doivent respecter les critéeres de qualité spécifiés dans
les normes :
NF EN 450 Octobre 1995
« Cendres volantes pour béton : Définitions, exigences et controle de qualité ».

NF 98-110 novembre 1991
Assises de chaussées - Cendres volantes silico-alumineuses - Spécifications

EST SUBORDONNEE, pour toute autre destination, a une étude, au cas par cas, de
la composition des cendres et de leurs lixiviats® :

* dans le cas de cendres prélevées sur des stockages, les analyses portent sur
des échantillons prélevés selon des régles permettant une représentativité suf-
fisante,

* dans le cas d'une production réguliére, les analyses sont renouvelées périodi-
guement compte tenu de la variabilité des charbons brilés et d’autres parame-
tres de la combustion.

Cette disposition concerne tout ouvrage au sein duquel il est établi que les cen-
dres volantes ne développeront pas de prises hydrauliqgues (remblais routiers, pla-
tes-formes, ...).

A ce jour et moyennant I'observation de ces dispositions, l'utilisation des cendres
volantes de charbon est autorisée pour la construction de remblais ou, plus lar-
gement, pour la construction de tout « ouvrage en terre ».

Conformément a l'esprit de la loi du 15/07/1975%, cette utilisation se fait cependant
sous la responsabilité du producteur de déchets, en vertu du principe qui veut que
ce dernier doit, sous sa responsabilité juridique et financiere, porter reméde a toute
situation déclarée critique vis a vis de I'environnement du fait de l'utilisation de ses
matériaux.

Cette situation devrait cependant évoluer et se normaliser prochainement au niveau
national dans la mesure ou les producteurs de matériaux issus de procédés thermiques
sont engagés® avec le Ministére de '’Aménagement du Territoire et de 'Environnement

% Selon NF P31-210

* Loin° 75-633 du 15 juillet 1975 relative a I'élimination des déchets et a la récupération des matériaux (JO du 16 juillet
1975).
® Avec le concours de 'INSA POLDEN et le réseau technique du Ministére de I'Equipement
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(MATE) dans une démarche visant a une « Réglementation des déchets issus des
Procédés Thermiques - "RPT" ».

3.4 CARACTERISATION DES CENDRES VOLANTES DE CHARBON

3.4.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Leurs di- O ' TS
mensions o 335 sl
s'échelonnent | «
entre 0,5 et ®
315 u_m avec ¥ i
une finesse 4
blaine se si- §

? 7 i
tuant entre | ° M i
0
2200 et 5 e
4000 cm¥/g. | ” ‘ : ¥
Celle dunci- | *I—=# JOL'?;:TJ/E?;’:/QE _________ S B
. ! P <l SERSSEIEEE I
ment CIaSSl - %621 0002 (2um) 001 0.02(20pm) o 020 L 2 M so
. ¢ Diamétre é é é ”: Tamisage imension en mm fﬂo
gue se situe

vers les 4000 cm?/g.

3.4.2 CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

Les éléments essentiels sont au nombre de trois :
F la silice, Fl'alumine, F les oxydes de fer

avec en plus une présence de chaux libre plus ou moins importante selon la famille de la
cendre :

Les Sulfo-calciques présentent, au détriment de SiO, un taux de CaO beaucoup plus im-
portant que les Silico-alumineuses.

On notera par ailleurs que les cendres silico-alumineuses, quasi insolubles dans l'eau,
contiennent une certaine quantité d'imbrilés provenant d'une combustion incompléte du
charbon. Cet aspect est traité dans le 8 5.3.1 - Teneur en carbone - de la norme P98-110
Novembre 1991 par une perte au feu a 1000°C et, si besoin est, par une teneur en car-
bone de la cendre. On se reportera a la norme P98-110 pour plus de précisions.

Par ailleurs, NF EN 450 : "Cendres volantes pour béton - Définition, exigences et con-
trole de qualité", limite, en masse, la perte au feu a 5% ; Ce paramétre étant déterminé
selon les principes de la méthode décrite dans EN 196-2 mais pour un temps de combus-
tion d'une heure.

Analyse chimique moyenne en % :

CENDRES SILICO-ALUMINEUSES

Alcalins
disponibles

Si0; | ALOs | CaO { Fe;0; | MgO | KO | NaO | SO; | CaO libre
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F Le pH des cendres silico-alumineuses se situe autour de 10.

Les cendres volantes de lignite et de charbon ne se placent pas dans la méme zone du
diagramme triangulaire SiO, , Al,O5,CaO.
Les cendres Sulfo-calciques (li-

100 . .
0 LEGENDE gnite) sont proches des clinkers
(B VERRES et des laitiers. A ce titre, elles
(B BASALTES R L
70 o  H POUZZOLANES peuvent étre considérées comme
o £ . .
© [T LAITIERS A
60 , -
& B nE oD de verl'tables ciments Elle,:s fe
/\5“ [ C V DE HOUILLE ront prises en la seule présence
40  [HEEE C VDE GARDANNE d
/Q /\ 3y [ CIMENTS ALUMINEUX eau.
90 N\ 10 Les cendres Silico-alumineuses
0 A AN (charbon) proches des pouzzola-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ,
— nes ne pourront présenter des
2 3

qualités d’hydraulicité que dans
un milieu basique, généralement assuré par un ajout de chaux.

3.4.3 MINERALOGIE DES CENDRES VOLANTES

Les stériles du charbon sont essentiellement constitués de silice et d'alumine sous forme
de minéraux phylliteux (schistes) de composition analogue a celle des argiles et compor-
tant un peu de quartz.

La finesse du broyage du charbon et les températures atteintes dans la flamme modifient
la structure minéralogique de ces stériles. La silice libre se retrouve sous la forme de
quartz (tridymite ou cristobalite).

Les autres minéraux donnent naissance a une phase vitreuse renfermant une faible par-
tie cristallisée essentiellement sous forme de mullite (Silicate d'alumine).

3.4.4 POUVOIR POUZZOLANIQUE DES CENDRES VOLANTES

"La propriété pouzzolanique est connue depuis la plus haute antiquité. Vitruve rapporte
dans ses écrits que, si on mélange avec de la chaux des matériaux d'origine volcanique
extraits aux environs de Pouzzoles au pied du Vésuve, on constate que le mélange obtenu
durcit aussi bien sous I'eau qu'a l'air. C'est ainsi que sont construits notamment le Pan-
théon romain, le Colisée, la Basilique de Constantin, le Pont du Gard".
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F<*MANIFESTATION DE L’EFFET POUZZOLANIQUE DES CENDRES VOLANTES
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20
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4. UTILISATION DES CENDRES VOLANTES EN TERRASSE
MENTS

On se reportera également au Guide technique - GTR - « Réalisation des remblais et couches de
forme » de Septembre 1992, édité par le SETRA et le LCPC

4.1 UTILISATION EN REMBLAI

4.1.1 CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE

Dans la gamme des sous-produits industriels, la norme NF P11-300 classe les cendres en
F2. 11 est d'usage cependant de les assimiler & la classe des sols fins de type « Al »
compte tenu de leur comportement en tant que matériau de remblai.

Cette assimilation présente l'intérét de permettre l'utilisation des grilles de compactage
figurant, pour cette catégorie de sols, dans le guide technique SETRA / LCPC de 1992
relatif & la « Réalisation des remblais et des couches de forme ».

=< En vrac et humides, les cendres volantes présentent une masse volumique (foisonnée)
de l'ordre de 1 t/m? (Pour le transport: 1 m®» 1 tonne).
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4.1.2 CARACTERISTIQUES / COMPORTEMENT SOUS COMPACTAGE

Aprés densification, sous

14

i &+ 1 1 | I'’énergie du Proctor nor-
Compactage Proctor normal mal, la masse volumique
seche se cantonne entre

1,0 et 1,3% /m® pour une
plage de teneurs en eau
optimales, au plus large,
de 20 a 35%".
(1) : Avec, parfois, quelgues
légers dépassements de
N cette fourchette, tant par
le haut que par le bas.

Iy

|

Masges volumiques gn t/m3

09

20 » Teneurs en eau naturelles en % ® ®

© ————— ———— ——— Pour les cendres les plus
e Immé courantes, il faut surtout
noter une courbe de com-
pactage Proctor normal,
plutét plate, permettant
de mettre en oeuvre le
matériau sous une gamme
de teneurs en eau relati-
vement large, tout en
conservant une portance
(1IP1) compatible avec le
. — .| bon fonctionnement des
Teneureemenunareles en'® engins de chantier.

Portance Immédiate - IPI -

25

portance Immédiate - IPI -
8

Une vigilance accrue devra cependant étre exercée vis a vis de I'exces d’'eau qui condui-
ra a une perte importante et soudaine de la portance immédiate.

Compte tenu de leur possible variabilité par rapport au standard défini ci-dessus, chaque
utilisation de cendres volantes pour constitution de remblais et couches de forme de
chaussées devra étre considérée comme un cas d'espece.

1l convient donc a chaque fois de définir les courbes Proctor/IPl en début de
chaque chantier (a défaut de FTP récente) et de « caler » précisément la teneur
en eau naturelle aux fins de bien apprécier, en fonction de I'état hydrique du
moment des cendres volantes, « la marge de portance disponible lors du compac-
tage ».
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Comme indiqué ci-apres, I'état hydrigue des cendres est apprécié comme suit :

Classe F (Extrait de NF P11-300 de septembre 1992)

Famille de  Caractéres Paramétres
matériaux principaux retenus
Valeurs seuils Sous-classe
IPI® £ 4 ou Foth
F2 wn® 3 1.3 Wgpn® Cendres volantes trés humides
Cendres Voir Voir 4 <IPI £10 F2h
volantes ci-aprés ci-apreés 1,2 Wopn £ Wn < 1,3 Wopn Cendres volantes humides
(1) (2)
silico- Fam
alumineuses 0.85 Wopn £ Wn <1,2 Wopn Cendres volantes
a teneur en eau moyenne
de centrales 0.75 Wopn £ Wn < 0,85 Wopn Fss
thermiques cendres volantes séches
Whn < 0,75 Woeen Faots
Cendres volantes trés seches

(1) Caracteres principaux : Ces matériaux constituent le résidu de la combustion du charbon dans des centrales thermiques.
Ce sont des matériaux constitués d'éléments fins (60% < 80um), relativement homométriques, sphériques, poreux, mais ne
présentant aucune plasticité. De ce fait, ils sont sensiblement moins denses que les sols, relativement drainants, et pré-
sentent une portance satisfaisante jusqu'a des teneurs en eau dépassant largement la W opy. Toutefois, au dela d'une te-
neur en eau limite, leur portance chute de maniére extrémement brutale

(2) paramétres retenus : Le paramétre caractéristique de ces matériaux est le rapport entre leur teneur en eau naturelle et
leur teneur en eau optimum Proctor normal

(3) IPI Indice Portant Immédiat (Cf NF P94-078 de Mai 1997)
(4) Wn: Teneur en eau naturelle (CFf NF P 94-049 de Septembre 1996 et Nf P94-050 de Septembre 1996)
(5) Woen : Teneur en eau optimale de compactage sous énergie Proctor normal (Cf NF P94-093 de Septembre 1997)

4.1.3 MISE EN GEUVRE / PRECAUTIONS

En préliminaire, il est bon de rappeler que les cendres, comparées aux autres matériaux
classiques destinés aux mémes usages, s'averent beaucoup plus Iégeres aprés compactage
(de 30 a 50 %). Les tassements en zone compressible étant une fonction directe de la
pression apportée par le remblai sur le sol support, il est indiscutable que I'emploi de tels
matériaux trouve ici une pleine justification.

Dans le cadre de cette utilisation et, plus largement, pour toute utilisation en terrasse-
ment, il est impératif de se soucier constamment de la sensibilité des cendres vis a vis de
I'eau.

== Tout devra donc concourir a les protéger de toute imbibition accidentelle.

On trouvera ci-aprés quelques principes gu'il sera bon d'observer pour pérenniser les
ouvrages construits :
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4.1.3.1 CONSTITUTIONS DES REMBLAIS

Les remblais en cendres ne devront en aucune maniére avoir la possibilité d'étre au
contact immédiat de I'eau comme cela peut se produire en zone inondable.

= Dans cette configuration, il est nécessaire de s’opposer a toute absorption
d'eau par la base de l'ouvrage.

Aux fins de le soustraire au contact direct de I'eau mais également des remontées ca-
pillaires, le massif de cendres devra étre établi sur un soubassement perméable consti-
tué de matériaux de type D2 ou D3 selon P11-300. Ceux-ci devront présenter toute ga-
rantie de résistance vis a vis de la fragmentabilité® et, surtout, de la dégradabilité®.
Cette assurance est acquise s'il est employé des matériaux de classes D21 ou D31 qui,
selon P11-300, présentent des coefficients MDE® et LA® £ 45.

Pour plus de précision, on se reportera au guide technique SETRA/LCPC de septembre

1992 « Réalisation des remblais et ds couches de forme »
(1) Selon NF P94-066 Décembre 1992 - Sols : Reconnaissance et essais - Coefficient de fragmentabi-
lité des matériaux rocheux

(2) Selon NF P94-067 Décembre 1992 - Sols : Reconnaissance et essais - Coefficient de dégradabilité
des matériaux rocheux

(3) Selon XP P18-572 Décembre 1990 - Granulats - Essai d'usure MICRO-DEVAL
(4) Selon XP P18-573 Décembre 1990 - Granulats - Essai de LOS-ANGELES

Malgré les précautions prises, des infiltrations, par le haut et les flancs du remblai,
peuvent se produire. En découle que l'assise précédemment citée devra étre dressée
sous des pentes transversales de l'ordre de 4% afin de permettre, autant que faire se
peut, une évacuation de I'excés d'eau qui pourrait s'établir a la base du remblai en
cendres. 1l est rappelé que ces dernieres sont particulierement hydrophiles et se drai-
nent difficilement.

L'expérience a montré que les cendres pouvaient présenter quelques problémes de sta-
bilité et de portance dans le cadre d'ouvrages de faible hauteur (imbibition plus aisée
de la totalité du volume mis en ceuvre, plus grande sensibilité vis a vis du gel en raison
méme de cette saturation potentielle, ...). Pour s'affranchir de ces éventuelles diffi-
cultés, il est recommandé de privilégier leur emploi pour la construction de remblais de
grande masse pour lesquels existe un retour d'expérience positif.

4.1.3.2 PENTE DES TALUS

Eu égard a leurs caractéristiques intrinséques de cisaillement a long terme, les pentes
de talus des remblais peuvent étre dressées sous une pente de 2/3 (2 de haut pour 3 de
base)

4.1.3.3 MISE EN OEUVRE — COMPACTAGE DES CENDRES

Comme indiqué précédemment, on adoptera les grilles de compactage relatives au sols
de classe « Al » définies dans le GTR, avec, en premiére action, un pré-compactage
aux fins de « pré-serrer » la couche qui vient d'étre régalée (pousseur, engin a chenil-
les), ... Ceci pour que le compacteur ne s'enfonce pas dans le matériau foisonné.
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Les engins a pneus, notamment pour les cendres présentant des teneurs en eau élevées,
sont a privilégier dans le cadre du compactage, la vibration pouvant conduire, en cas
de teneur en eau excessive, a des phénomeénes thixotropes qui peuvent se traduire par
une brusque perte de portance.

Les cendres étant extrémement sen-

sibles au ravinement, il est impéra-
tif de veiller

au bon compactage des flancs du
remblai. La seule méthode effi-
cace en la matiére est dopérer
par surlargeurs de l'ordre du meé-
tre, ... puis dés achévement de la
montée de l'ouvrage de retirer
I'excédent latéral, ... puis de pro-
téger immédiatement les flancs
ainsi dressés par une couverture

de terre végétale, .... qui se-
ra ensemencée au plus vite.

REMBLAL EM CEMDRES VOLANTES
Pour les remblais de grande {Avec protection dez flancs par plocage de terre wigdtale)

hauteur, il sera prudent de
prévoir, a fréquence régu-
liere, des redents sur les
pentes de talus pour éviter
tout glissement du placage
de terre végétale.

La mise en ceuvre des cen-
dres volantes devra étre
stoppée durant les périodes
de pluie intense ou prolongée, le matériau devenant trés rapidement incompactable en
raison d'un exceés d'eau.

Par ailleurs, si pour une raison quelconque,

* la montée du remblai doit étre momentanément arrétée, il est impératif, toujours
pour contrarier le ravinement des flancs par des ruissellements incontrolés, de
conférer a l'arase terrassement un profil spécifique permettant une canalisation
des eaux météoriques vers un exutoire approprié, tout en veillant a ne favoriser
aucune rétention en surface.

* l'organisation du chantier conduit & un délai important entre la fin de la montée du
remblai et la mise en place de la couche de forme, il devient indispensable de pré-
voir une protection de l'arase terrassement par le biais d’'une émulsion gravillonnée
(ou de tout autre moyen adéquat) qui ralentira la dessiccation, en été, ou
I'imbibition, en hiver.
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4.2 UTILISATION DES CENDRES EN COUCHE DE FORME

Cette couche qui constitue la future plate-forme sur laquelle s'appuiera le corps de
chaussée proprement dit, doit:

* Assurer la traficabilité, quasi tout temps, des engins approvisionnant les matériaux de
la premiére couche de chaussée,

* Permettre le compactage efficace de cette méme premiére couche de chaussée,
*  Satisfaire les exigences de nivellement de la plate-forme support de chaussée,

* Assurer la protection de l'arase terrassement vis a vis des agents climatiques dans
l'attente de la réalisation de la chaussée, la couche de forme devant elle méme résister
vis a vis du gel.

Ces impératifs conduisent a n'envisager l'utilisation de cendres volantes qu'apres leur

traitement avec un liant hydraulique ou aprés une simple activation calcique (voir le §

concernant l'utilisation pour la construction des couches de chaussées).

Sur le plan du principe, ce mode d'utilisation semble tout a fait possible. Il faut cepen-
dant admettre que dans les faits il a été peu exploité, en raison probablement de son co(t,
des habitudes régionales et, durant sa mise en ceuvre et son jeune age, de la sensibilité
vis a vis des eaux météoriques du produit résultant.

= La plupart des remblais en cendres volantes construits dans la région ont été recou-
verts par une couche de forme constituée de schistes houillers rouges, ou, d'une ma-
niere plus large, par un matériau de classe D21 ou D31, tels gu'ils sont définis dans la
norme NF P11-300 (ou le GTR).

5. UTILISATION DES CENDRES VOLANTES EN STRUCTURES
DE CHAUSSEES

Pour les usages routiers, les cendres volantes silico-alumineuses doivent répondre aux spé-
cifications définies dans la norme :

* NF P98-110 Novembre 1991

« Assises de chaussées -Cendres volantes silico alumineuses - Spécifications ».
Le pouvoir pouzzolanique des cendres étant déterminé selon :
* NF P98-111 Mars 1992

« Essai de réactivité des cendres volantes silico—alumineuses a la chaux ».

Z< Sur le plan normatif, les diverses normes francaises traitant des structures de chaussées a base de
cendres volantes seront, a terme rapproché, remplacées par des normes européennes.

En projet :
a Pr EN 227407

« Cendres volantes pour les mélanges liés pour la construction routiere »
a Pr EN 227403E

« Mélanges liés aux cendres volantes pour la construction routiere - Définition, composition,
Classification »

I+
I+
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La capacité de la cendre volante silico-alumineuse a engendrer des prises hydrauliques
en milieu basique conduit a une proposition de mélanges routiers qui, aprés mise en ceu-
vre et & terme plus ou moins €éloigné, se présenteront sous une forme monolithique :

Citons les plus usités :

* La cendre volante traitée a la chaux (activant) et au gypse (accélérateur de
prise).

* La Grave-Cendres volantes

* La Grave mixte-Laitier granulé (ou pré-broyé) de haut-fourneaux/Cendres volan-
tes

Dans une moindre mesure, les cendres volantes ont été (ou sont) également utilisées pour
la confection des bétons routiers a destinations diverses :

* Bétons secs compactés
* Bétons pour dalles de chaussées épaisses, cloutées en surface de roulement
* Bétons pour dalles de chaussées en béton armé continu (BAC)

5.1 CENDRES VOLANTES TRAITEES A LA CHAUX ET AU GYPSE (CVCQG)

Ce matériau fait I'objet de la norme NF P98-116 Février 2000 :
"Assises de chaussées, Graves traitées aux liants hydrauliques.

Définition — composition - Classification".

5.1.1 COMPOSITION

Dans ce mélange, la cendre volante
joue a la fois le réle de granulat et de
liant. La composition moyenne
s'établit comme suit (en poids secs
des consti tuants):
F 91% de cendres volantes, F
4% de chaux vive,

F 5% de gypse
ou

F 90% de cendres volantes, F
5% de chaux éteinte,

F 5% de gypse

Il est important de noter les restrictions formulées par la norme concernant les dosages
de la chaux et du gypse dans le mélange.
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Un exceés de I'un de ces composants, principalement le gypse, conduirait inévitablement a
des gonflements du mélange durant sa prise en raison de la formation d'ettringite (sel
résultant de la combinaison de CaO, de SO,Ca et de Al,O;en présence d'eau).

= P98-124 précise en la matiére : Le dosage en chaux vive doit étre inférieur a 5%, celui en chaux
éteinte & 6%. Le dosage en gypse doit étre inférieur a 7%.

= La chaux utilisée devra par ailleurs satisfaire aux spécifications proposées par la norme NF P98-101
Juillet 1991 « Assises de chaussées - Chaux aérienne calciques pour sols et routes - Spécifications »

NOTA :

Les documents officiels de portée nationale :

« Conception et dimensionnement des structures de chaussée » de 1994

« Catalogue des structures de type de chaussées neuves » de 1998

s'ils ne mentionnent plus d’'une maniére explicite l'utilisation des cendres volantes traitées chaux et

gypse (CVCG) en tant que matériau de chaussée, laissent entendre que des produits spécifiquement

régionaux peuvent cependant étre utilisés.

Les CVCG entrent dans ce champ. Elles ont été abondamment utilisées dans les années 70 et 80 dans

le Nord-Pas de Calais, dans le cadre de la mise a niveau du réseau routier. Elles ont donné toute

satisfaction en terme de pérennité des ouvrages construits.

L'utilisation moins soutenue actuelle est liée essentiellement :

* A lintérét technique présenté par les structures mixtes GTLH-GTLHc

* A la diminution (conjoncturelle) du colt du bitume

* Au mode de mise en ceuvre de la CVCG qui implique une organisation de chantier parfois difficile
a maintenir durant la totalité de son déroulement. La CVCG, apres mise en place, doit obligatoire-
ment étre recouverte, a l'avancement, dans un délai maximum de 4 heures par la couche d’assise
supérieure, en raison, si cette régle n'était pas observée, de phénomenes de feuilletage qui
s'installeraient immanquablement dans I'horizon supérieur de la couche de fondation (défaut de col-
lage, multicouches)
A noter cependant que dans le cadre de grands chantiers, il est tout a fait possible, aprées I'avoir
étanchée au moyen d'une couche de cure gravillonnée, de neutraliser, durant son temps de début
de prise (au minimum 7 jours), la couche de CVCG. Ce délai passé, la couche de base, quelle quen
soit la nature, peut étre mise en ceuvre dans de trés bonnes conditions en raison d'une raideur im-
portante de son support.
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5.2 LA GRAVE CENDRES VOLANTES (GCV)

Ce matériau fait I'objet de la norme NF P98-116 Février 2000 :

"Assises de chaussées, Graves traitées aux liants hydrauliques.

Définition — composition - Classification".

5.2.1 COMPOSITION

T

Dans la région, pour la majorité des cas, la fraction granulat
est représentée par une grave 0/20 mm de calcaire dur. 1l
est toutefois possible, dans le bassin minier, de rencontrer
une proposition de granulats fabriqués a partir de schistes
houillers rouges. Le liant hydrauligue est constitué par la pré-
sence simultanée des cendres volantes silico-alumineuses et
de la chaux.

La composition du mélange le plus souvent proposé dans la
région s'établit de la sorte :

@ Grave 0/20 mm : 85%,
@ Cendres volantes : @13%,
@ Chaux vive : 2%

5.3 LA GRAVE LAITIER-CENDRES VOLANTES (GLCV)
Dans la Région, elle est souvent désignée « Grave mixte »

Ce matériau fait I'objet de la norme NF P98-116 Février 2000 :
"Assises de chaussées, Graves traitées aux liants hydrauliques.

Définition — composition - Classification".

5.3.1 COMPOSITION

le principe de composition est identique a celui de la GCV. La part liant est assurée ici
par une combinaison de cendres volantes silico-alumineuse et de laitier granulé de haut
fourneau de fonte hématite.

Les mélanges les plus souvent proposés dans la région s'organisent autour des composi-
tions suivantes :

Grave 0/20 mm i Cendres volantes : Laitier granulé Chaux vive
83,5 a4 84% 7,5% 7,5% 1a1,5%
83,5 a4 84% 9% 6% 141,5%

Cendres Volantes
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5.4 PERFORMANCES MECANIQUES

Les normes relatives a ces mélanges proposent leur classement en quatre catégories en
fonction du couple
« Résistance a la traction directe — Module d’élasticité en traction directe ».

Ces paramétres sont mesurés apres un délai de prises de 360 jours des éprouvettes, selon
des conditions normalisées de conservation..

Les diverses formulations réalisées en laboratoire ont abouti aux résultats ci-apres, sur
matériau 0/20 mm.

- On peut observer une dis-

persion certaine, encore
|| accentuée au moment de la

— ETHDES DELABORAIOIRE — | fabrication en grand dans

B MELANGES ROUTIERS A BASE DE CENDRES VOLANTES | des centrales specialisees

guide technique
- Z SETRA/LCPC

3]
7 Z,/’ L o 3o de décembre 1994
1'@ 7 « Conception et dimen-
7 sionnement des structu-

@/ > res de chaussée » .
/-’ *
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>

&

=

5 .

=H COUPLES Rtd / Etd & 360 jours — | etlorsde lamise en ceu-
5 vre.

g

= _—— Cette difficulté est prise
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3 en considération par le
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5
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// ﬁ_[CENDREs VOLANTES / CHAUX-GYPSE Pour le calcul de la struc-

[ 1] | | BEER R B i ture, il spécifie, pour ap-

GRAVES / CENDRES VOLANTES — | procher, les valeurs qui

HEl R seront celles effective-

GRAVES / LAITIER - CENDRES | | ment installées a terme
dans la chaussée, de mino-
rer les résultats de labora-
toire® de :

0.1
1 10 Module élastique Etd en GPa 100

U 30% pour la résistance en traction directe a 360 jours (Rtdsg ;)
U 10% pour le module en traction directe & 360 jours (Etdsg ;)

(1) Résultats portés dans les FTP - Fiche technique Produit.
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5.5 FABRICATION / MISES EN OEUVRE SUR CHANTIER

Ces trois produits sont fabriqués dans des
centrales spécialisées dans lesquelles est
assuré, dans les proportions requises, le
| mélange des divers granulats entrant dans
leur composition.

Régulées, ces unités de production peuvent
étre considérées fiables et produire un
mélange relativement peu dispersé,... a la
condition cependant de s’assurer en amont,
en terme de qualité, de la régularité des
divers matériaux (sables, gravillons, cen-

dres, laitier, gypse, chaux, eau d'apport).

La mise en ceuvre sur site est probablement la source la plus importante de dispersion.
L'organisation du chantier, la technicité de I'entreprise et les conditions météorologiques
auront une incidence directe sur la qualité finale, ....et les résistances au terme des 360
jours.

6. UTILISATION DES CENDRES DANS LES LIANTS HYDRAU-
LIQUES ROUTIERS

Considérées comme un des constituants principaux entrants dans la fabrication de

ces produits, elles doivent répondre aux spécifications définies dans le projet de

norme NF P15108

« Liants hydrauliques routiers - Composition - Spécifications - critéres de con-

formité »

7. UTILISATION DES CENDRES DANS LA FABRICATION DES
CIMENTS

Les cendres sont utilisées selon plusieurs modes :

Epaississeur de « résidus huileux », permettant de la sorte d'utiliser les com-
bustibles pétroliers les plus divers.

Matiere premiere venant en substitution d'une partie de l'argile nécessaire a la
fabrication du clinker.

Ajout en tant que constituant actif du ciment et participant a sa prise
Selon les ciments, elles prennent le statut de :

- Constituant si le taux d'introduction dans le ciment se situe entre 6 et 55%.
- Constituant secondaire S'il se situe entre O et 5% dans tous les ciments.
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E En fonction de leur composition, la norme NF P15-301 Juin 1994
« Liants hydrauliques - Ciments courants - Composition , spécifications et cri-
teres de conformité », désigne les ciments de la sorte (extrait) :

Cendres
Clinker | Siliceuses | Calciques
Catégories Notation -K - -V - S W -
Ciment Porland CPJ-CEM I11/A 80 - 94 6 - 20 6 - 20
composé CPJ-CEM 11/B 65-79 | 21 - 35 21-35
Ciment au laitier | CLC - CEM V/A 40 - 64 18 - 30 -—--
et aux cendres | CLC- CEM V/B 20 - 39 31 - 50 -
Ciment CPZz -CEM IV/A 65 - 90 10 - 35 -——--
pouzzolanique CPZ -CEM 1V/B 45 - 64 | 36 - 55 -—--

(Valeurs en % en masse)
Des laitiers de HF, des fumées de silice, des pouzzolanes naturelles, des cendres volantes siliceuses ou calciques, en tant que

constituants, peuvent se trouver seuls ou associés dans la composition du ciment (La proportion de fumée de silice ne doit pas
dépasser 10% dans tous les ciments)..

8. UTILISATION DES CENDRES DANS LA FABRICATION DES
BETONS

Les cendres volantes peuvent étre également intégrées en tant que granulats dans les bé-
tons et mortiers et venir en substitution du ciment

Dans le cadre de cet usage, elles doivent répondre aux exigences de qualité proposées
par la norme :

NF EN 450 Octobre 1995 - (Classement P18-050) et son annexe nationale NF EN
450 Octobre 1995.

« Cendres volantes pour béton - Définition, exigences et contrble de qualité »

Elles peuvent entrer :
< sous un taux de l'ordre de 80 & 100 Kg/m® de béton, dans la composition des :
* Bétons fabriqués sur chantier,
* BPE (Béton Prét a 'Emploi)
* Bétons pour préfabrication
* Bétons de chaussée
* Bétons autoplacants
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Les cendres volantes contribueront :

O Sur le béton frais a :
* améliorer l'ouvrabilité,

* augmenter la compacité,

* améliorer l'aspect de
surface aprés décof-
frage,

* alléger les produits pré-
fabriqués pour un taux
de cendres supérieur a
7%,

O Sur le béton durci a :
* augmenter la résistance mécanique finale, en raison de leur pouvoir pouzzolanique,
* diminuer la fissurabilté, en relation avec la diminution de la chaleur d’hydratation,
* accroitre la résistance aux eaux pures et aux eaux sulfatées,
* assurer une meilleure résistance au feu et aux chocs thermiques,

* minorer la réaction alcali-silice, réaction qui se concrétise par la formation d'un
gel expansif qui concourt, a terme, a la ruine de la structure,

Vis-a-vis de l'alcali-réaction
L'alcali-réaction est une réaction de dégradation interne du béton survenant par forma-
tion d'un gel expansif a partir de silice amorphe et d'alcalins (sodium et potassium), en
présence d'eau.

Parmi les solutions proposées pour limiter cette réaction dans le cadre de I'emploi de gra-
nulats potentiellement réactifs (PR)', I'incorporation de fines inhibitrices de la réaction
est retenu. Les cendres volantes silico-alumineuses sont au nombre de ces dernieres.

Des essais doivent cependant étre effectués au cas par cas pour vérifier

'efficacité des cendres selon la nature du granulat.
(1) SelonP18-542, P18-585, P18-587, P18-588, P18-589 et P18-590
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9. AUTRES EMPLOIS DES CENDRES VOLANTES

Les coulis représentent les autres emplois significatifs des cendres volantes dans la ré-
gion Nord Pas de Calais. Mélangées avec du ciment et quasi saturées en eau pour attein-
dre une viscosité permettant leur mise en place sans autre moyen que la gravité, elles
sont essentiellement utilisées pour :

Le remblayage des galeries, ou plus largement de toutes cavités souterraines résultant
de l'activité humaine. Dans la région Lilloise, citons les «Catiches» issues de
I'exploitation de la craie.

Le dosage en ciment de tels produits est généralement tres faible : 50 kg de ciment et
400 litres d'eau approximativement par tonne de cendres

Le remblayage des tranchées, plus particulierement celles liées au travaux
d’'assainissement qui, bien souvent dans la région, compte tenu de son peu de relief,
s'averent relativement profondes. Cette caractéristique oblige a soutenir les parois
(blindage) rendant ensuite difficile le comblement par couches successives, ... com-
pactées en principe dans les regles de l'art.

Les matériaux autocompactants, c'est leur désignation, se justifient pleinement ici.
Leur dosage en ciment est faible, sensiblement du méme ordre que celui des coulis
évoqués précédemment. lIs doivent en effet présenter a terme des niveaux de prise
modestes pour étre réexcavables sans nécessiter des moyens lourds qui pourraient
blesser la canalisation.

Comme par ailleurs il est recherché une prise rela-
tivement rapide pour des raisons de remise en cir-
culation de la voirie, le dosage en eau est obliga-
toirement réduit, conduisant, pour maintenir une
ouvrabilité satisfaisante lors du remplissage, a
I'ajout d’'un entraineur d’air et/ou d'un plastifiant.
Ce matériau, maintenant proposé par plusieurs en-
treprises de TP, se traite sur le méme mode de fi-
liere que le BPE ou le MPE (Bétons et Mortiers
préts a I'emploi). Il conduit par ailleurs a une ré-
organisation des travaux sur site.

A noter que ces produits autocompactants servent
de plus en plus au remplissage de canalisations
hors services, rendant ainsi inutile leur démontage
imposé par la législation. Le matériau est ici mis
en place au moyen de pompes (type béton).

Pour plus de détails, on se reportera a la brochure éditée par le CERTU en avril
1998 « REMBLAYAGE DES TRANCHEES - Utilisation des matériaux autocompactants -
Etat des connaissances au 31 décembre 1997 ».
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A signaler également un début d'utilisation dans le cadre de I'élargissement de voi-
ries étroites, tres peu fréquentées. Le revétement bitumineux venant s'appuyer di-
rectement sur le massif ainsi consti-
tué.

10. DEMARCHE QUALITE

L'objectif n'est pas ici de redéfinir toutes les démarches liées a la qualité et notamment
de s'appesantir sur la définition des différentes étapes permettant d'y aboutir.

Il est plutdét proposé, en fonction de la spécificité du matériau « Cendres », de mettre

l'accent sur les points jugés les plus importants et ayant, a priori, une incidence directe
sur la qualité des ouvrages dans lesquels il participe en totalité ou en partie.

10.1 FICHES TECHNIQUES PRODUITS - FTP -

Indispensables, elles doivent étre récentes pour permettre une relation directe entre les
éléments portés sur ces dernieres et la fourniture proposée. Leur actualisation réguliere
est donc indispensable.

Les FTP devront reprendre les spécifications, normalisées, liées aux qualités intrinse-
gues des cendres volantes. Elles figurent dans les normes :
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10.1.1 ASSISES DE CHAUSSEES

P NF P98-110 NOVEMBRE 1991 :
SILICO-ALUMINEUSES

Propriétés physiques :

© Granularité

ASSISES DE CHAUSSEES CENDRES VOLANTES

« La granularité (P18-560 et X 11-640) des cendres est effectuée sur des matériaux secs ou

séchés.

Les valeurs des passants en pourcentage doivent étre :

* au tamis de 0.040 mm, supérieures a 40%,

* au tamis de 0.080 mm, supérieures a 70%. ».

© Teneur en eau (Cf P18-555)

Classement des cendres selon les teneurs en eau (P18-555)

Catégorie Teneur en eau W%
1 <1
2 1<WE?20
3 > 20

Composition chimique (exprimée en pourcentage pondéral du poids sec)

© Teneur en carbone

« La teneur en carbone est acceptable si la perte au feu a 1000°C est inférieure ou égale a
8%. Pour le cas ou la perte au feu dépasse cette limite, la teneur en carbone de la cendre (NF

EN 10036) ne doit pas dépasser 8 %. ».

© Teneur en sulfates (exprimée en SO3)

« Les cendres volantes peuvent contenir de faibles quantités de sulfates, sous réserve que leur
teneur en soufre total, exprimée en anhydride sulfurigue SOs; (norme NF EN 196, partie 2), ne
dépasse pas 2.5 %. ».

© Pouvoir pouzzolanique

« Le pouvoir pouzzolanique des cendres est déterminé par I'essai de réactivité des cendres vo-
lantes silico-alumineuses a la chaux ((NF P 98-111).

Les résistances a 360 jours (Rcseo) doivent étre supérieures a 10 Mpa.

Les résistances a 360 jours peuvent étre estimées a partir des résistances a 60 jours (Rceso)
par la relation Rczso = 3RCg0».

10.1.2 CENDRES VOLANTES POUR LES BETONS

[P NF EN 450 OCTOBRE 1995 :

CENDRES VOLANTES POUR BETON DEFINITIONS,

EXIGENCES ET CONTROLE DE QUALITE

Exigences chimiques :

© Perte au feu

« La perte au feu, déterminée selon les principes de la méthode décrite dans I'EN 196-2 mais
pour un temps de combustion d’'une heure, ne doit pas dépasser 5,0 % en masse.

Note 1 : Les cendres volantes ayant une perte au feu allant jusqu'a 7,0 % en masse peuvent aus-
si étre acceptées a I'échelon national.

Cendres Volantes
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Note 2 : le but de la présente exigence est de limiter la quantité de carbone imbrdlé dans les
cendres volantes. 1l suffit de démontrer par mesure directe que la quantité de résidus de car-
bone imbrilés est inférieure a la valeur indiquée ci-dessus».

© Chlorures
« La teneur en chlorures exprimée en ions CI' et déterminée selon les principes de la méthode
décrite dans I'EN 196-21, ne doit pas excéder 0,10 % % en masse».

© Anhydride sulfurique
« La teneur en anhydride sulfurique SOz, déterminée par la méthode décrite dans la norme eu-
ropéenne EN 196-2, ne doit pas excéder 3,0 % en masse».

© Oxyde de calcium libre. »
« La teneur en oxyde de calcium libre, déterminée par la méthode décrite dans I'EN 451-1, ne
doit pas excéder 1,0 % en masse. Les cendres volantes ayant une teneur en oxyde de calcium
libre supérieure a 1,0 % mais inférieure a 2,5 % en masse sont également acceptable si elles sont
conformes aux exigences de stabilité».

Exigences physiques :

© FEinesse
« La finesse des cendres volantes doit étre exprimée en pourcentage massique des cendres re-
tenues sur un tamis a mailles de 0,045 mm et doit étre déterminée par la méthode décrite
dans I'EN 451-2.
La valeur maximale de la finesse ne doit pas dépasser 40 %. La finesse ne doit pas varier de +
10 % par rapport a la valeur moyenne. (On se reportera au 8 6.2 de I'EN 450, pour le calcul de
cette moyenne, en fonction de la période de référence et de I'échantillonnage)».

© Indice d'activité
La préparation des éprouvettes de mortier de référence et la détermination de leur résistance a
la compression doivent se faire selon la méthode décrite dans I'EN 196-1.
L'indice d'activité a 28 jours et 90 jours doit étre supérieur a 75 % et 85 % respectivement.
NOTE : Le résultat des essais d'indice d'activité ne donne pas d'indication directe sur la
contribution des cendres volantes a la résistance du béton ; l'utilisation des cendres volantes
n'est donc plus limitée par le taux de mélange utilisé dans ces essais.

© Stabilité
« L'expansion, déterminée sur un ciment préparé avec 50 % en masse de cendres volantes et 50
% en masse de ciment de référence par la méthode Le Chatelier décrite dans I'EN 196-3, ne doit
pas excéder 10 mm.
NOTE : Cet essai n'est exigé que si la teneur en oxyde de calcium libre des cendres volantes dé-
passe 1,0 % en masse».

© Masse volumique
« La masse volumique, déterminée selon la méthode décrite dans I'EN 196-6, ne doit pas
s'écarter de plus de + 150 kg/m® de la valeur moyenne déclarée par le producteur ou son re-
présentant».

NOTA : La norme NF EN 450 définit, en son § 6.2.3, la fréquence de réalisation des essais men-
tionnés ci-dessus (voir § 10.5 du présent guide), qui permettent de renseigner la FTP.
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10.2 PLAN D’ASSURANCE DE LA QUALITE

Pour assurer une bonne utilisation des cendres volantes, il devra comporter les informa-

tions minimales suivantes, dans I'hypothese d'une FTP récente :

OUVRAGES COUCHES D’ASSISES DE CHAUSSEES
EN TERRE COUCHES DE FORME
REMBLAI CV + Liant G-CVv G-L.CV
Plage des teneurs en eau au stock ou a la X X X X
livraison sur chantier
Courbe Proctor (normal et/ou modifie) en X X X X
S points minimum (En début de | (En début de i (En début de | (En début de
chantier) chantier) chantier) chantier)
Courbe de portance immédiate, en 5 X
points (En début de
chantier)
Rc a 28 jours (si risque de gel peu aprés X
la mise en ceuvre de la CdF) En tant que de
besoin (Résis-
tance vis-a-vis
du gel pour un
usage en CdF)
Rtb / Etd a 360 jours X X X
Au minimum une fois par an

10.3 LES CENDRES VOLANTES EN TERRASSEMENT

O Principe p Les cendres sont:

sensibles a I'imbibition au point de perdre toute portance et, aux limites, de se liqué-
fier.

facilement érodables.

U Toute disposition constructive devra étre donc prise pour soustraire les cendres a
de telles situations.

10.4 LES CENDRES EN STRUCTURES DE CHAUSSEES

Comme pour tout mélange routier, il est nécessaire de s'assurer de la régularité
dans le temps de la qualité des différents produits de base, de vérifier les dosa-
ges et de veiller au maintien des qualités initiales des mélanges durant tout le
processus de leur mise en ceuvre.

Le pouvoir pouzzolanique, notamment, devra étre vérifié a fréguence reéguliere
avec une mesure au moins une fois l'an.
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L'accent devra étre mis plus précisément sur le maintien de I'état hydrique du ma-
tériau, pendant et apres sa mise en place, afin d'assurer de la sorte respective-
ment l'obtention de la densification et les caractéristiques mécaniques requises.

U Toute disposition devra donc étre prise pour soustraire la couche de chaussée a
I'imbibition et surtout a la dessiccation de surface par évapotranspiration.

Ce dernier aspect est bien souvent réglé par la mise en place d'une couche de cure im-
perméable, gravillonnée.

10.5 LES CENDRES DANS LA FABRICATION DES BETONS

Les cendres volantes incorporées dans les bétons demandent un suivi qualitatif
régulier. Le tableau ci-apres reprend les divers critéres qu'il y a lieu de prendre
en compte dans le cadre d'un plan d'assurance de la qualité du béton fabriqué. Sont
indiquées pour repere les fréguences de vérification souhaitables

QUALITES REQUISES POUR L*UTILISATION DES CENDRES VOLANTES
EN SUBSTITUTION DU CIMENT DANS LE BETON
PROPRIETE NORME PRESCRIPTION FREQUENCE
D*'ESSAI DES ESSAIS
Classe A<5,0% Quotidienne
Perte au feu| EN 196-2 Classe B<7,0+2,0% Quotidienne
Classe C<7,0+1,0% Quotidienne
Finesse EN 451-2 refus a 0,045 um <40 % Quotidienne
Oxyde de EN 451-1 Ca0<1,0% [X] 1 fois par semaine
calcium libre
Chlorures EN 196-21 Cl'<0,10 % 1 fois par mois
Anhydride EN 196-2 S05<3,0% 1 fois par mois
sulfurique
Masse EN 196-6 [valeur moyenne déclarée constante 1 fois par mois
volumique a +150 kg/m®
) Indice d*activité a
Indice EN 196-1 28 jours>75% 2 fois par mois
d activité 90 jours > 85 % 2 fois par mois
Stabilité [X] | EN 196-3 Expansion mélange 1 fois par mois [x]
50 % CV + 50 % CEM 1 <10 mm

[X] si CaO > 1,0 % mais < 2,5 %, il faut procéder a la détermination de la stabilité

Cendres Volantes Page 31/31



démarche;@/
PREDIS

Nord ¢ Pas-de-Calais

Guide technique régional relatif a la valorisation des

LAITIERS DE HAUTS FOURNEAUX

laboratoire

régional
des Ponts

1L etChaussées
Nord Picardie de Lille




PREDIS - Groupe de travail n°5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

Guide technique régional relatif a la valorisation des

LAITIERS DE HAUT-FOURNEAU

PREAMBULE

Bien que le présent Guide Technique sorte du strict domaine de com-
pétence du PREDIS Nord Pas de Calais, celui-ci a souhaité qu'il soit
rédigé dans le cadre de ses travaux.

Il est important de signaler que les "Laitiers de Haut-Fourneau"
ne sont pas classés en D.1.S - Déchets Industriels Spéciaux.

Utilisés depuis plusieurs décennies dans le cadre du Génie civil, des
Techniques routiéres et de I'Industrie cimentiere, les "Laitiers de
Haut-Fourneau" font I'objet d’'un certain nombre de normes de spéci-
fications et d'usages, tant francaises qu'européennes. Ces normes
sont rappelées en tant que de besoin dans le présent document et
sont mentionnées, ainsi qu'un certain nombre de textes réglementai-
res, dans la partie "Bibliographie".

Le présent Guide Technique a donc pour objet, dans le cadre strict
des normes actuellement en vigueur, de faciliter I'emploi régional des
“Laitiers de Haut-Fourneau".
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LES LAITIERS DE HAUT-FOURNEAU

Le présent guide se rapporte a deux types de laitier de Haut-fourneau, pro-
ches pour ce qui concerne leur mode d’obtention et leurs filieres de valorisa-
tion :
Les laitiers provenant de la fabrication :
a de la fonte a partir du minerai de fer *.
a d'un alliage Ferromanganése a partir d'oxydes de manganése **.
“Laitier filiére "FER" dans la suite du document.
““Laitier filiere "FERRO-MANGANESE" dans la suite du document.

Le laitier "FERRO-MANGANESE" de la société COMILOG France a fait I"objet
d*une étude spécifique a travers des essais de laboratoire. Les résultats sont
portés dans un dossier particulier dans la derniére partie du document consa-

crée aux produits spécifiques.
|
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1. DESCRIPTION DU MATERIAU

1.1 OBTENTION

Selon la filiere considérée, le laitier de HF est un co-produit découlant de la transfor-
mation, dans le Haut-Fourneau, soit des oxydes de fer en "Fonte", soit des oxydes
de manganése en alliage "Ferro-manganése".

1.1.1 FONCTIONNEMENT DU
HAUT FOURNEAU

Du coke et du minerai (sous
forme d'aggloméré) sont chargés
en couches alternées dans le
haut fourneau ou regne une
température pouvant atteindre
2000°C.

Le coke, en brilant sous I"effet
de I'air chauffé introduit par les

tuyeres, entraine la fusion et la
réduction du minerai.

Les réactions sont :

U Pour le laitier filiére "FER"

Départ des gaz

Sonde du niveau
des matiéres

COUPE SCHEMATIQUE
D’UN HAUT FOURNEAU
EN SERVICE

Boites
a eau

Conduite
circulaire
aventchaud

Arrivée du >
vent chaud

Injection de
x”combustible

Trou de coulée PR o
du laitier f,’,7llf/777,/

Trou de coulée
delafonte

CREUSET

g

FeO (Oxyde de fer) + CO (Gaz carbonique) € Fe (Fer) + CO, (Oxyde de carbone)

et

3 Fe + 2 CO & FesC + CO,

C’est la solution de cémentite FesC dans le fer qui donne la fonte.

U Pour le laitier filiere "FERRO-MANGANESE"
FeO (Oxyde de fer) + MnO (Oxyde de manganése) + 2 CO (Gaz carbonique)

e

FeMn (Ferromanganese) (Fer) + 2CO, (Oxyde de carbone)

et

3Mn+ 2 CO & Mn3C + CO;
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C'est la solution de carbure de manganése dans le ferromanganése qui donne le ferro-
manganése carburé (HCFeMn).

Tous les constituants non
métalliques et non gazeux
se liquéfient aux tempéra-
tures atteintes.

La densité de ce liquide
étant d'environ 3, celle de
la fonte aux alentours de 7
et celle du Ferromanga-
nése de l'ordre de 6,3, il y
a séparation par gravité. Le
laitier qui vient de prendre
naissance surnage a la sur-
face du bain de fonte.

Il est constitué des cen-
dres du coke, de la gangue

des minerais et des fondants le cas échéant.
* Laitier filiére "Fer" :

Le laitier et la fonte sont coulés par le méme orifice et sont séparés par siphonnage.
* Laitier filiére "Ferro-manganese" :

Le laitier et le ferromanganese sont coulés par deux orifices séparés : le trou a lai-

tier et le trou a métal. Toutefois, une partie du laitier coulé avec l'alliage est séparée
par siphon a la sortie du haut-fourneau.

La température des laitiers, de I'ordre de 1450 °C, est supérieure a celle de la fonte ou
du ferrromanganése de quelques dizaines de degreés.

1.2 TRAITEMENTS
Les deux modes de traitement employés dans la région Nord-Pas-de-Calais sont :

- le refroidissement lent,
- le refroidissement rapide.

1.2.1 LE REFROIDISSEMENT LENT

Le laitier est épandu en couches d'épaisseurs relativement faibles afin d'augmenter sa
surface d'échange avec l'air et qu'il puisse ainsi se refroidir dans les meilleurs délais (si
besoin est, il est procédé a un arrosage a I'eau de mer). En se solidifiant naturellement,
le laitier cristallise, d’ou son nom générique de laitier cristallisé.
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E A ce niveau, on rencontre deux modes d’évacuation du laitier

1.2.1.1 LE LAITIER DE FOSSE

e Le laitier est versé dans des poches

|‘- ~§ — ] —_—
]

sur rails, transporté et déversé dans
des fosses a laitier. Celles-ci font de
20 a 40 m de large, 80 a 200 m de
long et 5m de profondeur. Chaque po-
che est basculée en un point diffé-
rent. Le laitier s'étale en couche mince
au fond de la fosse sur le laitier déja
refroidi.

Le laitier obtenu est compact, donc de
densité et de caractéristiques méca-
niques élevées.

1.2.1.2 LE LAITIER DE « SLAG-PIT »

Si les fosses sont situées pres du haut fourneau, elles sont appelées « slag-pit ». Le lai-
tier est déversé directement par des rigoles dans la fosse. 1l constitue une couche
épaisse recouverte par du laitier craquelé et solidifié. Chaque coulée pousse en avant la
précédente. Le front de solidification ne progresse que lentement en piégeant a
l'interface liquide-solide le gaz SO, né de l'oxydation a l'air du soufre du laitier.

Ainsi cristallisé, ce dernier est plus poreux, donc moins dense et moins résistant méca-
niguement que le laitier coulé en fosse.

1.2.2 LE REFROIDISSEMENT RAPIDE

Le procédé consiste a refroidir brutalement le laitier en fusion. Le produit obtenu se
présente sous la forme d'un sable. Lors de cette trempe, le laitier acquiert une struc-
ture vitrifiée qui correspond a celle qu'il présentait a haute température, a I'état liquide.
L'évolution normale du refroidissement ayant été stoppée, le laitier conserve une éner-
gie latente qui constitue son potentiel de prise hydraulique.

Le refroidissement peut s'effectuer selon deux méthodes distinctes. Le laitier obtenu
par cette technique est appelé laitier vitrifié.

1.2.2.1 LA GRANULATION

Elle consiste a refroidir bruta-
lement le laitier en fusion avec
de l'eau. Le produit obtenu se
présente sous la forme d'un sa-
ble 0/4 mm.

Il est dénommé laitier granulé.

Il existe deux types de granula-
tion, en rigole et en pot.
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1.2.2.2 LE BOULETAGE

Cette techniqgue, non employée dans la région Nord-Pas-de-Calais, consiste a refroidir le
laitier simultanément a l'eau et a l'air.

1.3 CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

1.3.1 LE LAITIER CRISTALLISE

1.3.1.1 LE LAITIER FILIERE "FER"

Il correspond a une forme minéralogique stable. Constituants Laitier

Il est chimiquement stable et son pouvoir hy- CaO 38 a 50*

draulique, lorsqu'il existe, ne peut étre que mo- SiO> 27 a39

deste. Al,O; 8420
MgO <=10

1l est constitué pour 95 & 98 % de sa composi-  Na,O + K;O 05a2

tion d’'un mélange de quatre oxydes : * %, Analyse sur sec

silice SiO2, chaux CaO, alumine AlI203 et magnésie MgO ; le complément est constitué
par des oxydes secondaires (FeO, MnO) et des composés sulfurés.

D'un point de vue minéralogique, ses constituants cristallisés sont essentiellement des
silicates ou des silico-aluminates de chaux, mais on rencontre aussi des oxydes, des sul-
fures et, exceptionnellement, des nitrures.

1.3.1.2 LE LAITIER FILIERE "FERRO-MANGANESE"

Le laitier de Ferromanganeése peut se présenter sous deux qualités chimiques différen-

tes :

" Teneur élevée en manganése, entre 25 et 35%
Cette qualité dite "Laitier riche" est obtenue par un réglage spécifique de la basicité
du laitier (action du fondant). Le laitier relevant de cette qualité n'est pas pris en
compte au titre du présent guide dans la mesure ou il est commercialisé en tant que
matiére premiére dans le cadre de la fabrication, dans des fours électriques,
d'alliages de silicium et de manganese (dits silicomanganeése).

Teneur faible en manganése, entre 5 et 15%

Cette qualité, dite "Laitier épuisé" est obtenue en maintenant une basicité de laitier
tres élevée, en raison de la qualité de certains minerais ou de contraintes liées a la
marche du Haut-fourneau.

Il est constitué pour 95 a 98% de sa composition d'un mélange de cing oxydes :

Silice (SiO), Chaux (CaO), Alumine (Al,O3), Magnésie (MgO), Oxyde de manganése
(MnO), le complément est constitué par des oxydes secondaires (TiO,, Na,O, K,0) et
des composés sulfurés.
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D'un point de vue minéralogique, ces consti-
tuants sont essentiellement des silicates ou des
silico-aluminates de chaux, mais aussi des oxy-
des et des sulfures.

Constituants

CaO
SiO;
Al,Oz
MgO
Na,O + K,O

Laitier
29 a35*
18422
192422
5a7
0.12

1.3.2 LE LAITIER VITRIFIE

* %, Analyse sur sec

Le laitier vitrifié, qui a subi une trempe, présente une structure vitreuse et désordon-
née. Cette forme vitreuse est instable car le laitier (du fait de la trempe) a gardé une
énergie de cristallisation non dissipée qui va lui permettre d'étre hydraulique. Sous
'effet d'une activation basique, le laitier vitrifié va donc évoluer vers son plus bas ni-
veau d'énergie en formant des produits d’hydratation solides. C'est la formation de ces
hydrates qui constitue la prise et le durcissement du laitier et qui lui confére la carac-

téristique de liant hydraulique.

1.3.2.1 LE LAITIER FILIERE "FER"

Le laitier granulé est essentiellement composé Constituants Laitier
des quatre oxydes suivants : CaO, MgO, SiO2 et CcaO 38 4 50*
Al203 dont les proportions (composition pondeé- SiO, 27 439
rale exprimée en pourcentage sur matériau sec) ALOs 8320
varient dans les plages indiquées ci-contre MgO <=10
Na,O + K0 05a2

1.3.2.2 LE LAITIER FILIERE "FERRO-MANGANESE"

* %, Analyse sur sec

Il présente une composition équivalente a celle du laitier cristallisé (Cf § 1.3.1.2).

1.3.3 CLASSIFICATION

VERRE
POUZZOLANES
LAITIERS

CLINKER PORTLAND
CENDRES VOLANTES
CIMENT ALUMINEUX

Le diagramme de Keil (dia-
gramme triangulaire repré-
sentant le systéme ternaire
chaux-silice-alumine) permet
de situer le laitier de haut
fourneau par rapport a
dautres liants utilisés en
technique routiére.

Ce diagramme montre que les
laitiers ont une composition
relativement proche de celle
du clinker du ciment Portland,

méme si celui-ci ne nécessite qu'un apport d'eau pour déclencher son hydraulicité.
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Les laitiers sont repérés par le produit C.A (dans lequel C * type H: 425 £ C.A<550
symbolise la teneur en CaO et A la teneur en Al,O3). * type T: C.A>550
Trois types de laitier sont ainsi définis (Voir ci-contre): * type A: C.A<425

1.4 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

1.4.1 LE LAITIER CRISTALLISE

Il se présente sous deux aspects :

* En l'état, aprés une pé-
riode de vieillissement de
trois mois, c'est un tout ve-
nant dont la granulométrie
est de l'ordre de 0/300 mm,
sans garantie de fuseau.

Aprés diverses opérations
de concassage-criblage il
peut, selon la demande, étre
proposé sous une large
gamme de fractions granu-
lométriques 0/D et d/D.

° Laitier cristallisé tout venant §

Ses propriétés physiques
sont les suivantes (sur des fractions 8/20 mm) :
a Le laitier filiere "FER"
Micro Deval : 25 a 30
Los Angeles : 34 a 44

a Le laitier filiéere "FERRO-MANGANESE"
Micro Deval : 25 a 30
Los Angeles : 25 a 30
1.4.2 LE LAITIER VITRIFIE (GRANULE)

1.4.2.1 GRANULOMETRIE

\

Le laitier vitrifie correspond a un 7 [ T ([ | [[ ] 7
sable 0/5 a 0/6 mm. Il peut étre | LAITIER GRANULE DE HF
broyé pour augmenter sa teneur en "
fines (éléments inférieurs a 0.080
mm) donc sa réactivité. En résulte un
sable 0/3 a 0/4 mm, appelé laitier
prébroyé. La teneur en fines requise
est de 10 & 12 % en moyenne.

(Valeurs enregistrées au Lrpc LILLE)

S

70

60

50

40

T~ e
\\\>

Tamisats cumulés en %

30

20

10

,,//% Tamis en mm
2 = s
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1.4.2.2 REACTIVITE

Le laitier va étre caractérisé différemment, d'un point de vue réactivité, selon son utili-
sation.

1.4.2.2.1 Utilisation dans le domaine routier

La réactivité caractérise la faculté d'attrition du laitier, c'est a dire son aptitude a pro-
duire des fines sous l'effet des différentes manutentions allant du malaxage du maté-
riau en centrale jusqu'au compactage en passant par le transport.

Elle est définie par le coefficient alpha (a) (XP P 98-108 de Septembre 1995).

1l est le produit de la surface spécifique S (cm?/g)
des fines (£ 0,080 mm) naturellement présentes dans
le laitier par le pourcentage de fines F produites par
un broyage spécifique.

a = (S.F)/1000

Les laitiers vitrifiés sont répartis en quatre classes a < 20 @ Classe 1

d'activité selon leur coefficient d'activité a. 20 £ a < 40 @ Classe 2

(NF P 98-106 Juillet 1991) 40 £ a < 60 @ Classe 2
a <

60 @ Classe 4

Dans la région Nord-Pas-de-Calais, le laitier produit est couramment de classe 2.
Pour l'utilisation dans les graves hydrauliques , le laitier granulé doit étre de classe 2 ou
supérieure, pour le laitier prébroyé, les quatre classes peuvent étre retenues.

1.4.2.2.2 Utilisation en cimenterie

L'hydraulicité du laitier utilisé
apres mouture dans la fabrication
du ciment est essentiellement ap-
préciée a partir de critéres chimi-
| ques (indices de basicite), de cri-
# teres minéralogiques (taux de vi-
trification) et par des essais de
résistances mécaniques.

CLAITIER
RISTALLISE

2. ENVIRONNEMENT - STATUT REGLEMENTAIRE

La valorisation des laitiers de hauts-fourneaux ne fait pas pour l'instant l'objet de ré-
glementation nationale en matiére de protection de I'environnement.

Cette situation découle en partie de la longue expérience concernant l'utilisation de ces
laitiers en travaux routiers ; utilisation qui n'a pas a ce jour révélé d'impact préjudiciable
sur les eaux souterraines.

Les laitiers de hauts-fourneaux peuvent toutefois différer selon leur site sidérurgique
d'origine. Des précautions d’emploi, notamment l'interdiction de leur mise en ceuvre en

LAITIERS de HAUT-FOURNEAU Page 10/20



PREDIS - Groupe de travail n°5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

zone inondable, et un suivi dans le temps par la réalisation de tests de lixiviation, peu-

vent devoir s'imposer.

F La réglementation sur la valorisation des résidus des procédés thermiques, en
préparation au ministere de l'environnement, devrait préciser les conditions de

valorisation des laitiers de hauts-fourneaux.

3. LOCALISATION ET QUANTITES

Dans la région Nord-Pas-de-Calais, les laitiers de hauts fourneaux sont produits princi-

palement par deux usines :

N SOLLAC a Dunkerque
N COMILOG a Boulogne

DoOUWVRES

FOLKESTOMNE
DUNKERGLE

SAINT-OMER.

BOULOGHE-SUR-MER

comiLoG ) *

¥ ALENCIENMES]
DOl -

@ LRRAS o g
MALBEUGE

@ CAMBRAI AYESHES-SUR-HELPG

obtenu est un alliage dit « Ferro-manganése ».

Pour I'année 2000, les quantités produites ont été de :

SOLLAC Dunkerque
Laitier granulé : 1 068 000 tonnes
Laitier cristallisé : 898 000 tonnes

COMILOG France a Boulogne sur Mer
Laitier granulé : 5 000 tonnes
Laitier cristallisé : 35 800 tonnes

Ces laitiers sont
de deux types
différents.

Pour I'entreprise
SOLLAC, ils sont
obtenus lors de
la transformation
du minerai de fer
en fonte. Pour la
société  COMI-
LOG, le minerai
de fer est rem-
placé par du mi-
nerai de manga-
nese. Le produit
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4. UTILISATIONS EN TECHNIQUES ROUTIERES

En 1999, sur les 1.972.000 tonnes de laitier (concassé et granulé) obtenus par Sollac
Dunkerque, 62% ont été employés en technique routiére.

4.1 LE LAITIER CRISTALLISE

4.1.1 UTILISATIONS EN REMBLAI OU EN COUCHE DE FORME

La norme NF P 11300 (Exécution des terrassements) et le guide technique LCPC/SETRA
« Réalisation des remblais et des couches de forme » classe les laitiers de hauts four-
neaux dans la catégorie des sous produits industriels F avec le symbole F8.

4.1.1.1 UTILISATIONS EN REMBLAI :
Ils peuvent étre assimilés a la classe D2 ou D3 selon leur granulométrie.

4.1.1.2 UTILISATIONS EN COUCHE DE FORME :

D'apres leurs caractéristiques de L.A. (E 45) et de M.D.E. (£ 45) ; ils peuvent étre clas-
sés D21 ou D31.

4.1.2 UTILISATIONS COMME GRANULAT

Le laitier cristallisé concassé est employé comme granulat dans les couches de chaus-
sées en association avec des liants hydrauliques. La norme XP P 18-540 permet de dé-
terminer sa catégorie d'appartenance. Du point de vue des caractéristiques intrinséques,
il se situe dans la catégorie E, ce qui permet son emploi :

“<en couche de fondation pour des trafics cumulés £ TC4*.
“<en couche de base pour des trafics cumulés £ TC3+.

*Selon " Catalogue des structures types de chaussées neuves - Réseau routier national - Edition 1998"

4.2 LE LAITIER GRANULE

Le laitier granulé , du fait de sa structure vitreuse, est employé comme liant dans les
graves traitées aux liants hydrauliques (GTLH).
Il peut étre utilisé en I'état ou prébroyé afin d'augmenter sa réactivité.

Les matériaux comprenant des laitiers granulés (ou prébroyés) sont :
A les graves-laitier (GL),
A les graves-laitier-cendres-volantes (GLCV),
A les sables-laitier (SL),
A les sables-laitier-cendres-volantes (SLCV).

F Leurs définitions et compositions sont définies dans la norme :
NF P 98-116 Février 2000.
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4.2.1 ACTIVATION DU LAITIER GRANULE (OU PREBROYE)

Le laitier vitrifié doit étre activé pour pouvoir développer son hydraulicité par un agent
basique. On peut utiliser une activation de type calcique ou de type sulfato-calcique
(Gypsonat). Ces activants doivent respecter la norme NF P 98-107. Les teneurs en chaux
sont de l'ordre de 1 a 1.3 % et en gypsonat de 0.5 a 1%.

4.2.2 CARACTERISATIONS DES GTLH ET DES STLH

4.2.2.1 PERFORMANCES MECANIQUES

file3

PERFORMANCES MECANIQUES

(DONNEES LRPC LILLE)

Résistance en traction Rid en :MpP:

i

—T ]
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ot
| | &'y
G5 e Ny GL
LT L] | —
L L B GLev
=
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L o
L
/// -
/
L]
PERFORMANCES MECANIQUES
obtenues en laboratoire, & 360 jours, sur des
GRAVES LAITIER (GL) et des GRAVES LAITIER CENDRES VOLANTES (GLCV)
1 10 Module élastigue Etd en GPa 100

Les performances mécaniques des maté-
riaux traités aux liants hydrauliques sont
déterminées par des essais sur des éprou-
vettes fabriquées en laboratoire.

Ceux-ci conduisent, apres une maturation
des éprouvettes de 360 jours, a
'obtention :

* de la résistance en traction Rt

* du module élastique E du matériau.

La méthodologie d'étude est décrite dans
la norme NF P 98-114-1 pour les GTLH et
dans la norme NF P 98-114-2 pour les
STLH.

Selon la position du point représentatif sur
le graphigue (Rt,E) (voir ci-contre), le ma-
tériau est classé en :

F G1, G2, G3 ou G4 (NF P 98-116) pour les graves

F SO0, S1, S2, S3, S4 ou S5 (NF P 98-113) pour les sables

La Direction des Routes recommande des spécifications concernant les performances mécaniques
des matériaux pour leur utilisation sur le réseau national. Ces prescriptions sont reprises dans le
tableau suivant :

Matériaux Classe Résistance minimale en trac-| Module d’Young maximum en

tion directe en laboratoire a|laboratoire a 360 jours :
360 jours : Rtdsgo (MPa) Eseo (MPa)

GLCV(*) G3 1.30 35000

GLp(**) G2 0.9 25000

GLg ou GLp Gl 0.6 (trafic <TO) 20000

()

SL, SLCV S2, S3 (****) pas de spécification pas de spécification

(*) Ces valeurs ont été déterminées par le LRPC de Lille et validées par le LCPC

(**) activant sulfatique ou calcique autre que la chaux
(***) activant chaux
(****) selon l'utilisation :

F fondation en SH sous une GH avec le méme traitement : S2 ou S3
F SH employé en base et fondation : S3
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4.2.3 DIMENSIONNEMENT

Les performances mécaniques décrites ci-dessus sont obtenues sur des mélanges réali-
sés en laboratoire. Or, il est généralement observé, a age égal, entre les résultats
d'essais sur éprouvettes reconstituées en laboratoire et sur préléevements dans la
chaussée des dispersions dues aux variations inéluctables de compacité, de teneurs en
eau et en liant sur chantier et aux conditions de conservation (20°C en laboratoire).

Le dimensionnement (détermination des épaisseurs des couches de chaussées) n'est
donc pas réalisé a partir des valeurs obtenues en laboratoire, mais en minorant ceux-ci
de :

F 30% pour la résistance a la traction Rsso
F 10% pour le module Egzgp-

Le dimensionnement est donc réalisé en tenant compte du trafic, de son taux
d'accroissement, de la durée de service, du risque, du coefficient d'agressivité et de
paramétres dépendant des matériaux hydrauligues employés. Les paramétres retenus
comme référence pour les graves traitées aux liants hydrauliques dont la composition et
la réalisation sont conformes aux normes sont :

Matériaux E (MPa) Se -1/b | SN | Sh (m)| kc | kd
(MPa)

Grave Laitier Cendres Volantes Chaux(*) 22000 0.80 13.3 1 003 |15]| 1

Grave Laitier prébroyé (activant sulfati-
que ou calciqgue autre que la chaux) 20000 0.70 13.7 1 003 |15] 1
(classe G2)

Grave Laitier granulé ou grave laitier| 150900 05 125 1 003 |15] 1

prébroyé (activant chaux) (classe G1)

Sable Laitier Classe S2 8500 0.43 10 08 | 0.025 |15 1
Classe S3 12500 0.65

(*) Ces valeurs ont été déterminées par le LRPC de Lille et validées par le LCPC

La technigue SLCV, considérée comme locale par la Direction des Routes, n'a pas encore
fait I'objet d'une étude compléete. Elle est dimensionnée en prenant en compte les para-
métres des SL.

4.2.4 MISE EN BUVRE DES GTLH ET DES STLH

La norme NF P 98-115 précise par le détail les méthodes et moyens a employer pour la
fabrication et la mise en ceuvre des matériaux d'assises de chaussées.

Une indication sur le choix du liant :
"Laitier" ou " Laitier + Cendres Volantes",

en fonction de la nature du chantier et des conditions climatiques prévisibles durant le
déroulement des travaux de chantiers est apportée par le guide d'application des nor-
mes pour le réseau national :
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Type de liant Travaux Risques d'excés d'eau Travaux
sous circulation (précipitations) en arriére saison
(1)

Laitier + Activant

Laitier + Cendres Volantes +
chaux

-+« : bien adapté
.- possible
- : possible avec précautions particulieres lors de la réalisation du chantier

() : 1l est prudent d'éviter les travaux en arriére saison pour les raisons suivantes :
* le durcissement d'une grave traitée est tres faible a basse température (pratiqguement
inexistant en dessous de 5°C) ;
* on ne doit effectuer la mise en ceuvre que si la grave traitée peut posséder une résis-
tance suffisante avant la premiére période de gel. Le délai suffisant varie de un a
deux mois pour les techniques grave-laitier et grave-laitier-cendres volantes.

4.3 UTILISATION DU LAITIER PREBROYE

Le laitier peut étre prébroyé au
départ de l'usine sidérurgique,
dans des centres de broyage ou
sur le site de fabrication de la
grave laitier. La durée entre le
prébroyage du laitier et son utili-
sation en centrale doit, dans tous
les cas, ne pas excéder trois
jours afin d'éviter tout risque de
mottage ou de prise en masse. La
mise en stock du laitier prébroyé
et sa reprise doivent étre étu-
diées pour éviter la ségrégation

et les pertes de fines.

4.3.1 CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS MTLH

4.3.1.1 GRAVE LAITIER (GL)

La GLg et GLp (activant chaux) ne peuvent pas étre employées pour des trafics >Tg
(TCs). Cette technique a un délai de compactage large (12 a 72 heures selon les condi-
tions climatiques) et elle est caractérisée par une résistance et une portance peu sensi-
bles a la teneur en eau, et une résistance moyennement sensible au compactage. La re-
composition de cette grave est facile en centrale mais il faut toutefois faire attention
au mottage du laitier. L'activation au gypsonat permet d'obtenir de meilleures perfor-
mances. Les épaisseurs de mises en oeuvre doivent étre respectées pour éviter une di-
minution de la durée de service de la chaussée.
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Si des granulats silex sont employés, il faut faire attention a leur coefficient de dilata-
tion (trois fois celui des calcaires). De plus, I'adhésivité de ces granulats avec le liant est
plus faible donc les résistances seront diminuées.

4.3.1.2 GRAVE LAITIER CENDRES VOLANTES (GLCV)

Les caractéristiques mécaniques peuvent étre modifiées selon l'origine des cendres vo-
lantes et du laitier et selon le dosage en chaux.

Cette technique a un délai de compactage moins large que la GL et elle a une sensibilité
a la teneur en eau intermédiaire entre une GL et une GCV (voir guide correspondant).
Lors du mélange, il faudra éviter le mottage du laitier et des cendres volantes. Les
épaisseurs de mise en ceuvre doivent étre respectées car la GLCV est sensible aux
sous-épaisseurs.

Afin d'éviter la déshydratation superficielle et la carbonatation de la chaux, une couche
de cure doit étre mise en place le plus rapidement possible.

4.3.1.3 SABLE-LAITIER OU SABLE-LAITIER-CENDRES VOLANTES

L'utilisation d'un sable
S1 n'est pas recom-
mandée en assise.

Les sables traités
aux liants hydrauli-
ques (STLH) ne sont
pas employés en cou-
~ | che de basepour des
trafics 3 T1 (3 TC5).

F La stabilité immédiate des sables comprenant du laitier est améliorée par celui-ci, car
il corrige la granularité du sable a traiter en lui apportant des fines et surtout un ca-
ractére anguleux et frottant.

F Le manque d'ossature du sable traité par rapport a une grave complique I'accrochage
des couches bitumineuses de surface. L'interface couche de base-couche de surface
fragile, justifie une Iégére surépaisseur de la couche de surface et des modalités de
mise en ceuvre de la couche d'accrochage adaptées (liant de viscosité diminuée, do-
sage augmenté). Leur compactage s'effectue facilement, ce qui permet une mise en
ceuvre en couche épaisse. Les modules des sables traités étant plus faibles que ceux
des graves a résistance égale, les SL(CV) sont moins rigides et donc les fissurations
de retrait sont moins dommageables. La résistance de ces matériaux est cependant
sensible a la teneur en eau. Les épaisseurs de mise en ceuvre doivent étre respectées
car les SL(CV) sont sensibles aux sous-épaisseurs.

F Apres la mise en ceuvre, il faut protéger la couche et préparer rapidement la mise en
ceuvre de la couche suivante.
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5. UTILISATIONS EN GENIE CIVIL

5.1 EMPLOI DU LAITIER GRANULE DANS LA FABRICATION DES CI-
MENTS
Cette utilisation a absorbé 38% des productions totales 1999 de laitier de SOLLAC.

L'obtention du ciment passe par plusieurs étapes :

* mélange de calcaire (80%) et d'argile (20%) extraits en carriére pour
obtenir le cru de cimenterie,

* cuisson (1450°C) de ce cru qui donne le clinker de ciment.

Le ciment est ensuite obtenu par broyage du clinker, addition de gypse et d'autres cons-
tituants (laitiers de hauts fourneaux, cendres volantes de centrales thermiques, pouzzo-
lanes, etc..).

Le laitier utilisé comme constituant principal (> 5% en masse) ou secondaire (< 5% en
masse) dans le ciment doit présenter des caractéristiques hydrauliques. En découle que
seul le laitier granulé est employé.

Au titre de constituant principal, il amene des propriétés particulieres au ciment : faible
chaleur d’hydratation, résistance élevée aux agressions chimiques (eaux de mer, eaux
séléniteuses, eaux trés pures, etc ...), faible retrait initial, teinte claire stable...

Si le laitier granulé de hauts fourneaux est additionné avec une quantité > 5% en masse,
il doit (NF EN 197-1) :
* contenir au moins deux tiers en masse de laitier vitreux,
* @étre constitué d'au moins deux tiers, en masse, de la somme CaO, MgO
et Si02
* avoir un rapport en masse (CaO + MgO)/(SiO2) supérieur a 1.

La détermination de la teneur de chague constituant est réalisée conformément a la
norme NF EN 196-2. Les différents types de ciment comprenant du laitier sont indiqués
dans le tableau suivant :

Désignation Notation Clinker - K - Laitier de HF - S -
Ciment Portland composé CPI-CEM 11/A 80-94 6a 20
CPJ-CEM 11/B 65-79 21435
CHF-CEM 111I/A 35-64 36-65
Ciment de haut fourneau CHF-CEM 111/B 20-34 66-80
CLK-CEM 111/C 5-19 81-95
Ciment au laitier et aux cendres CLC-CEM V/A 40-64 18-30
CLK-CEM 111/B 20-39 31-50
Ciment de laitier a la chaux (NF P £ 30 de chaux 3 70
15-306)

(Valeurs en % en masse)

Des laitiers de HF, des fumées de silice, des pouzzolanes naturelles, des cendres volantes siliceuses ou calciques, en
tant que constituants, peuvent se trouver seuls ou associés dans la composition du ciment (La proportion de fumée de
silice ne doit pas dépasser 10% dans tous les ciments)..
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5.2 EMPLOI DU LAITIER VITRIFIE DANS LES LIANTS HYDRAULIQUES
ROUTIERS

En complément des ciments normalisés, se sont développés, depuis maintenant de nom-
breuses années, des liants dénommés « liants hydrauliques routiers » mis au point spé-
cialement pour une utilisation en traitement des sols en place ou en centrale et pour la
confection de matériaux d'assises de chaussées.

Ce sont des liants composites obtenus par mélange et/ou broyage de clinker ou de co-
produits de l'industrie (laitiers, cendres volantes, etc...).

Les principaux liants employés sont décrits dans des avis techniques délivrés par le Co-
mité Francais pour les Techniques Routiéres (CFTR). Leurs compositions sont :

Produit Avis tech- Composition
nique
LSC 65 laitier 88.5%
anhydrite (CaS04) 11%
catalyseur 0.5%

ARC DANNES 73 laitier de haut fourneau de ferromanganese* 10%
laitier de haut fourneau de fonte complément a 100
somme des deux laitiers £ 83%
chaux aérienne vive 12%
sulfate de calcium 7%

ROC CRAIE 74 laitier de haut fourneau 85%
gypse 13%
catalyseur 2%

ROLAC 124 75 laitier de haut fourneau 76%
cendres hydrauliques 24%

PRV - Type A 78 laitier vitrifié de haut fourneau 50 a 60%
cendres volantes silico-alumineuses 20 a 30%
chaux vive 12318 %
sulfate de calcium 3a7%

(*) le pourcentage de laitier de ferromanganese est fonction de la réactivité du laitier de fonte

F Leurs caractéristiques de mise en ceuvre en assises de chaussées sont sembla-
bles aux graves-ciment.

5.3 EMPLOI DU LAITIER VITRIFIE DANS LE BETON

5.3.1 LE LAITIER GRANULE (NF P 18-306)

Le laitier granulé peut étre employé dans les bétons classiques de granulats naturels
comme sable actif (remplacement de tout ou partie du sable), soit sous sa forme brute,
soit sous forme de laitier prébroyé.
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Cette incorporation se traduit par une augmentation des résistances mécaniques. (a do-
sage en ciment constant), le malaxage et la mise en ceuvre provoquant l'attrition de fines
hydrauliques dont I'action vient se cumuler avec celles de la liaison pate de ciment-sable
de laitier. Par contre, le béton perd de sa maniabilité, d'autant plus que l'ajout de laitier
est important. Cette maniabilité peut alors étre améliorée par différents ajouts (cen-
dres volantes, charge inerte).

Ce laitier, de masse volumique supérieure a 0.80 kg/dm?, doit avoir la composition chimi-
que suivante :

Constituants Pourcentage
Sio2 29438
Al203 13a24
CaO 382448
MgO £6
FeO £4
MnO £2
soufre des sulfures exprimé en S £2
soufre des sulfates exprimé en SO3 £0.5

Les laitiers provenant de fontes spéciales (ferro-manganése) et les laitiers extraits de
crassiers sont exclus des bétons.

De plus, ces derniers ne doivent pas étre employés pour les bétons dans lesquels il entre
du ciment alumineux.

5.3.2 LE LAITIER MOULU (NF P 18-506)

La norme XP P 18-305 « Béton prét a I'emploi » autorise l'utilisation du laitier vitrifié
moulu de classe B (au sens de la norme P 18-506) comme addition en substitution du ci-
ment.

Le coefficient k de prise en compte est de 0,9 c'est a dire que 50 kg de laitier rempla-
cent 45 kg de ciment. La quantité A d'addition est limitée en fonction du dosage C en
ciment par la relation A/(A+C) £ 0.3 pour les environnements habituels, A/(A+C) £ 0.15 a
partir de la classe 3 d'environnement.

Pour I'environnement le plus courant : humide avec gel modéré (2bl), la quantité minimale
de liant équivalent C+kA est de 280 kg/m3, la quantité de laitier peut ainsi s'élever a 86
kg/m3, celle de ciment étant de 203 kg/m3. Le ciment doit obligatoirement étre de
type CEM 1, les autres (CEM Il a CEM V) nautorisent pas la prise en compte de
l'addition du laitier en substitution du ciment.

F Le laitier moulu permet de modifier certaines propriétés du béton, principalement
le comportement aux milieux agressifs et aux alcalis-réactions, la diminution de la
chaleur d’hydratation et de la porosité. Ces modifications dépendront du taux
d'addition et de la finesse de mouture du laitier.

Il doit répondre aux spécifications détaillées dans la norme NF P 18-506.
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6. DEMARCHE QUALITE

Les fiches techniques produits fournies par le producteur doivent comprendre
toutes les caractéristiqgues demandées par les normes (P 18-302 : laitier cristalli-
sé ; NF P 18-306,NF P 18-506,NFP 98-106 : laitier vitrifié).
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Guide technique régional relatif a la valorisation des

M.1.0.M.
MACHEFERS D’'INCINERATION D'ORDURES MENAGERES

PREAMBULE

Au sens large, le terme "Machefer" se rapporte aux résidus grossiers liés a
l'incinération. Le machefer résultant de la combustion du charbon est probablement
le plus connu.

Il est donc important, pour éviter toute confusion, d'associer ce qualificatif a la na-
ture de la matiére premiére concernée.

Le présent document traite des Méachefers issus uniqguement de I'Incinération des
Ordures Ménageres (MIOM), dans des unités spécialisées.
Son but est d’aider a une meilleure connaissance de ce matériau pour, au final,
inciter les maitres d'ouvrage, les maitres d'ceuvre et les entreprises a l'utiliser,
la ou ses caractéristiques physico-chimiques le permettent.
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Les M.1.O0.M
MACHEFERS D’'INCINERATION D'ORDURES MENAGERES

1.GENERALITES

1.1. ELEMENTS DE BASE DE L’'INCINERATION

Le principe de base de la combustion consiste, au niveau du four de l'incinérateur, a
combiner les matiéres combustibles avec I'oxygéne de l'air et accroitre la température
jusqu'a leur point d'inflammation. La réaction chimique d'oxydation, fortement exother-
mique, doit ensuite étre entretenue pour que l'incinération soit la plus compléte possi-
ble : en clair, optimiser a tout moment le rapport "Air - Combustible".

La variabilité de la composition, de la compacité (perméabilité a l'air) et de I'humidité
des déchets ménagers conduit a des conditions de combustion changeantes. La marche
de l'usine d'incinération doit donc étre ajustée autant que nécessaire pour aboutir a un
"Machefer" brut, débarrassé au maximum des matieres combustibles ou putrescibles
susceptibles d'évolutions ultérieures.

Cela impligue notamment une action sur :
* L’homogénéisation des déchets dans la fosse de réception,

* La cadence d'introduction et le temps de passage dans le four,

* La modulation du débit d'air nécessaire a la combustion des déchets et des gaz de
postcombustion.

1.2.COMPOSITION DES ORDURES MENAGERES

Il n'y a pas véritablement de composition type concernant les ordures ménagéres desti-
nées a l'incinération.

Selon la saison, la politi-
gue de collecte des

, ) Textiles . Papiers

lectiv i Divers :
ordures,' se ect_ e ou Fm;as 3% . Chrtons
non, le _tlssu urbain, plus 14% 3904
ou moins dense, des Composites

variations notables peu-
vent apparaitre.

Pour fixer les idées, on
peut cependant admet-

3%

Verres

tre une composition Matiéres Plastiques Métaux 10%
"moyenne", illustrée par organiques 7% 4%
le schéma ci-contre. 24%

Ordures Ménageres / Composition "Moyenne”
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1.3.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN INCINERATEUR
Un incinérateur se compose de trois parties principales :
* La fosse de réception des ordures ménageres,
* L'unité d'incinération proprement dite (four),

* La partie de traitement des gaz de combustion: Récupération des Résidus
d’Epuration des Fumées de I'Incinération des Ordures Ménageres - REFIOM -.

Les incinérateurs les plus répandus sont pourvus de fours a grilles mobiles sur lesquelles
circulent les ordures ménagéres, l'air nécessaire a la combustion étant insufflé par le
dessous. La température de combustion se situe aux alentours de 900° C.

Dans cette méme gamme de procédé d'incinération pour lequel il est admis qu'une tonne
incinérée conduit a 270 a 300 kg de machefers, il est possible de rencontrer des fours
a sole, des fours rotatifs ou des fours oscillants.

De nouvelles technologies d'incinération sont par ailleurs en cours d'expérimentation.
Elles reposent pour l'essentiel sur la combustion en lit fluidisé qui est ici plus complete
que dans les fours classiques a grilles. Cette technique implique, avant incinération, un
broyage des ordures ménagéres ainsi que I'extraction des éléments incombustibles les
plus grossiers.

Les gaz dégagés durant l'incinération sont traités par différentes méthodes pour les
épurer des cendres volantes et des métaux lourds en suspension.

Sl b
T

L'ensemble constitué

par les :

1. cendres volantes,

2. produits de réac-
tion résultant du
captage des métaux
lourds,

3. cendres sous chau-
dieres (ou grilles),

-1 RECUPERATION DES

4 CENDRES VOLANTES forme ce quil est
convenu d'appeler :

"Les REFIOM"

Résidus d’Epuration des
Fumées d’Incinération

RECUPERATION DES z Y

" MACHEFERS des Ordures Ménageéres

FOSSE A ORDURES

o
ORI
KL

2%

AR
R
RBEIKES

ROBIEKIKIKK

peotottotetetetotet
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&
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1.4.CADRE REGLEMENTAIRE REGISSANT L'UTILISATION DES MIOM

Pour le moment, deux textes officiels régissent et encadrent l'utilisation des
MIOM.

= J L'ARRETE du Ministre de [I'environnement du 25/01/1991 - JO du
08/03/1991 - relatif aux installations d’incinération des résidus urbains.
Cet arrété :
a autorise la valorisation des MIOM lorsque leurs caractéristiques le permet-
tent,

a oblige a I'enfouissement, aprés inertage, des REFIOM dans des "Centres
d*Enfouissement Technique (C.E.T.)" de classe 1.

Il est donc interdit d'utiliser des MIOM dans lesquels auraient été "reversés"
les REFIOM. En cas de mélange des deux matériaux, le produit résultant doit
étre obligatoirement enfoui en C.E.T. de Classe 1..

* kK : LA CIRCULAIRE DPPR/SEI/BPSIED n° 94-N-1 du 09/05/94 du Ministére
de I'Environnement

Cette circulaire :

a précise les modalités de stockage des MIOM dans les Installations de Ma-
turation et d’Elaboration "IME"

Ces installations doivent notamment étre congues pour satisfaire aux dispositions ré-
glementaires de protection de I'environnement concernant :

o

les eaux souterraines et superficielles (étanchéité des plates-formes, collecte des

eaux de ruissellement, ...),
° le bruit.
a Traite
° des conditions de stockage (capacité maximale autorisée),

du temps de séjour sur la plate-forme (limité a un an),
° de la tracabilité des lots de production de MIOM,

a Classe les MIOM en 3 catégories "V", "M" et "S" selon leur teneur en un
certain nombre d’éléments polluants, déterminés conformément a la norme

XP X31-210.
A : Valorisation - Machefers a faible fraction lixiviable,
"M" : Maturation - Machefers intermédiaires,
'St : Stockage permanent - Machefers a forte fraction lixiviable.
Taux Fraction Potentiel polluant par parametre (mg/kg de matiere seche)
d’imbralés soluble Hg Pb cd As cr® S0, coT
A% <5% <5% <0,2 <10 <1 <2 <1,5 < 10000 <1500
"M <5% <10 % <04 <50 <2 <4 <3 <15000 <2000
"S" >5% >10 % >0,4 >50 >2 >4 >3 > 15000 > 2000

=< La circulaire, tout en spécifiant des restrictions dictées par des soucis de préservation
de I'environnement, définit, en fonction de leur catégorie, les emplois possibles des MIOM.
Pour les machefers "V" et "M", tous les seuils ci-dessus doivent étre respectés.
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2.LOCALISATION DES U.1.0.M

DOUYRES
FOLKESTOMNE

DUNKERGLE

Selon le document de
la DRIRE Nord Pas
de Calais, "
L’Industrie au
Regard de
I'Environnement
(IRE)
(Edition de 1999),
les U.1.OM. se répar-
tissent comme suit
sur le territoire de la
Région.

4 )e N\
[ALUBEUGE

@CAMERAl  AVESNES-SUR-HELPG
L 4

En 1999, 9 unités étaient en ordre de marche.
Le tableau® ci-aprés renseigne sur les capacités d'incinération de ces usines
(1) : établi a partir de I'lRE 1999 de la DRIRE

TONNAGE | gpparaTion | PRODUCTION| MACHEFERS | MACHEFERS
REPERE PROPRIETAIRE EXPLOITANT LIEU INCINERE CENDRES | PRODUITS VALORISES
CENDRES /
(EN T) (EN T)
(EN'T) MACHEFER (EN'T)
1 DISTRICT SEMIORA LA BEUVRIERE 114 652 oul 2665 31120 31120
DE L'ARTOIS
DISTRICT DE NOYELLES SOUS
2 VALNOR 95867 oul 1683 26843 3452
LENS LIEVIN LENS (*)
3 ECOVALOR CIDEME SAINT SAULVE 89021 oul 1547 23800 23800
4 SMIAA VALNOR MAUBEUGE 68978 oul 1418 18649 ?
PRO DOUCHY
5 SIRDHIM 65988 oul 2347 19574 ?
CYRDHIM LES MINES (**)
6 SITCOM VALNOR STRAZEELE 31376 oul 169 8868 12789
FLANDRES USINE ARRETEE FIN 2000
7 DISTRICT DE VALNOR LONGUENESSE 28259 oul 409 9448 9448
ST OMER
TILLOY
8 C.U. ARRAS VALNOR LES 24560 oul 449 3134 3134
MOFFLAINES
9 DISTRICT DISTRICT GUARBECQUE 6400 NON / 1626 /
ISBERGUES ISBERGUES
NOUVELLE USINE : MISE EN SERVICE EN FIN 2001.
10 LILLE MCU VALNOR HALLUIN CAPACITE ANNUELLE NOMINALE D'INCINERATION : » 350 000 T
PRODUCTION ANNUELLE DE MIOM : » 95000 T
VALNOR ST LAURENT USINE EN CONSTRUCTION - MISE EN SERVICE EN 2003 -
11 C.U. ARRAS
BLANGY REMPLACERA L'USINE (REP 8) - INCINERATION PAR PYROLYSE
COMMUNAUTE ] 2000
REDEMARRAGE DE L"USINE EN SEPTEMBRE
12 AGGLOMERATIONS CIDEME HENIN BEAUMONT
HENIN-CARVIN PRODUCTION ANNUELLE PREVUE : » 19000 T

DONT DECHETS HOSPITALIERS CONTAMINES

1, *522 TONNES, **3 936 TONNES T

N° 6 ET 8 : USINES ARRETEES EN FIN DE L’ANNEE 2000

M.1.O.M - Machefers d'Incinération d’Ordures Ménageres

Page 6/21




PREDIS - Groupe de travail n°5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

3.PREPARATION DES MIOM / IMPORTANCE DE LA MATURA-
TION

En sortie de four, les
MIOM, tres hétérogenes
dans leur composition,
sont dirigés vers une fosse
remplie d'eau pour y étre
refroidis. Leur passage y
est rapide. En résulte un
matériau  trés  humide
(Voir ci-contre).

Sitdt refroidis, les MIOM
sont transportés vers une
Installation de Matura-
tion Elaboration - IME -

Dans un premier temps, le stockage sur une aire adaptée a pour but :
de conduire a une diminution de la teneur en eau par essorage naturel,
de permettre I'évolution chimique, par développement des réactions de carbonata-
tion et de minéralisation, pour aboutir, en transformant les sels sous une forme
moins soluble, a une diminution des quantités lixiviables. Ceci vaut notamment pour
les MIOM de catégorie "M". Un temps de maturation suffisamment long peut leur
permettre d'atteindre la catégorie "V".

En complément a cette maturation, les
MIOM destinés a la vente subissent des MACHEFERS ELABORES

by

opérations mécaniques visant a les homogé-
néiser sur le plan physique.

Ils font l'objet le plus souvent des traite-
ments suivants :

Elimination par barraudage a 100 ou 150 mm
des gros éléments minéraux et organiques,

Criblage sur tamis vibrants ou par trommels
pour l'obtention d'un méachefer 0/20, voire
0/40 mm,

Déferraillage, en une ou plusieurs étapes, a
l'aide d'overbands ou de poulies magnétiques
placées en téte des convoyeurs. De ces meé-
taux ferreux qui peuvent représenter jus-
qu'a 10% en poids du machefer, seuls les
éléments centimétriques ou de dimensions
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supérieures sont éliminés. Le taux de captation des ferrailles par cette méthode ma-

gnétique est estimé entre 50 et 70%. Selon les dires d'un certain nombre de gestion-

naires d'IME, elle peut méme atteindre 90%, pour des installations particulierement

performantes,

F Les éléments les plus fins, aux surfaces spécifiques importantes, restent disséminés dans la masse du
matériau. Par oxydation et en fonction de la durée de stockage, ils disparaitront partiellement.
Ce phénomeéne d’oxydation contribue par ailleurs au maintien d’'une température élevée au sein des MIOM
(réaction exothermique) qui favorise ainsi toute autre réaction chimique visant a la passivation du maté-
riau. En vertu de ce principe, il est recommandé de stocker les MIOM durant plusieurs mois aprées leur
passage sur overband afin d'éliminer au maximum les parties ferriques inaccessibles a la séparation ma-
gnétique en raison de leur imbrication avec des éléments minéraux.

Récupération par courant de Foucault des métaux non ferreux et en particulier de

'aluminium dont le réle dans les gonflements observés sur les MIOM a été maintes

fois mis en évidence,

Séparation par soufflage et/ou par tri manuel des imbrilés de la fraction 40/150 mm
et réintroduction dans le machefer, apres concassage de la partie minérale.

4 _.COMPOSITION DES MIOM

Les MIOM traités comme mentionné au paragraphe précédent présentent une com-
position située dans les intervalles matérialisés ci-dessous.

Les composants majoritaires (Silice et Alumine) correspondent pour I'essentiel a des
débris de verre, de faience et autres matiéres minérales. lls sont surtout présents

Imbralés : 1a2%

Sels1a2% Métaux lourds

(Traces)

Eau : 5a 15%

T T

Calcaire et Chaux :
15a25%

Silice et Alumine :
50 a 70%

dans les fractions supérieures a 5 mm.
Ce sont ces éléments qui constituent le squelette minéral des MIOM et les rendent
intéressants dans le cadre d'une utilisation dans les TP.

La mise en place des collectes sélectives des ordures ménageres, notamment celle
des verres, risque, a terme, la ou elles seront installées, de modifier sensiblement la
composition et, en corollaire, le comportement physique des MIOM.
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5.CARACTERISATION DES MIOM

5.1.IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE DES MIOM
Si I"on assimile les MIOM a des matériaux naturels, deux normes s"appliquent :

XP P18-540 Oct 97 : Granulats - Définitions, conformités, spécifications,

NF P11-300 Sept 92 : Exécution des terrassements - Classification des matériaux
utilisables dans la construction des remblais et des couches de forme

d'infrastructures routiéeres.

Les essais nécessaires a l'identification des M.1.O.M. sont groupés dans le tableau ci-

apres :

Paramétres Norme
Teneur en eau naturelle* NF P94-050
Analyse granulométrique NF P94-056
Equivalent de sable - ES - NF P18-598
Propreté - PS - NF P18-597
Valeur de bleu Sol NF P94-068
Los Angeles** - LA - NF P18-573
Micro Deval en présence d'eau** - MDE - NF P18-572
Friabilité des sables*** - FS - NF P18-576

Détermination des caractéristiques de compactage d'un sol NF P94-093
Indice portant Immédiat et aprés immersion NF P94-078

* : Température limitée a 50 °C
** . Sur les fractions 4/6, 6/10 et 10/14 mm
*** : Sur les fractions 0,2/2 ou 0,2/4 mm

GRANULARITE

Apres maturation et
élaboration, les
MIOM se présentent
généralement sous la
forme d'une grave
0/25 mm, bien gra-
duée. Les éléments
fins inférieurs a 80
pum, non argileux par
définition, sont géné-
ralement inscrits
dans une fourchette
de 5 a 12%.

Le diagramme ci-dessus,

illustre le suivi d'un machefer "V" traité dans une IME installée dans la région lilloise. La distribution gra-
nulométrique du matériau s'inscrit dans la moyenne de ce qu'il est habituel de rencontrer en la matiere.
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5.2.CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Les coefficients Micro Deval en présence d'eau - MDE - et Los Angeles - LA - tour-
nent respectivement autour de 30 ( + 3 environ) et 40 ( + 3 environ).

Ces caractéristiques intrinseques intéressantes s'expliquent en partie par la présence
de nombreux débris de verre dans la fraction supérieure a 5 mm.

CLASSIFICATION

Au titre de la norme P11.300, Les M.1.0.M. maturés et pour lesquels la plus grande
partie de éléments métalliques (ferreux et non ferreux) a été extraite, relévent
de :

F la classe F61: Machefers bien incinérés, criblés, déferraillés, peu chargés en
éléments toxiques solubles et stockés durant plusieurs mois"

Sur le plan pratique, pour ce qui concerne leur comportement, notamment sous com-
pactage, ils peuvent étre apparentés aux classes D21 ou B31 (selon le taux d'éléments
fins, non argileux par définition), et ce malgré une sensibilité vis a vis de I'eau un peu
plus marquée que celle des matériaux naturels appartenant a ces mémes classes.

5.3.COMPACTAGE / PORTANCE

5.3.1.DEFINITION DE L"ETAT HYDRIQUE

En l'absence pour le moment d'autres critéres que ceux utilisés pour les matériaux
naturels de classe A a D repris dans la norme P11-300, il est possible, pour ce qui
concerne la définition de I'état hydrique des M.1.0.M., de s'appuyer sur la grille ci-
apres, établie suite a un certain nombre d'observations sur le comportement des
M.1.0.M. sur site. Ce tableau n'a cependant qu'une valeur indicative.

M.1.O.M Trés humide th IP1 < 10* ou W > 1.3 Wopn
de Humide h 1,2 Wopny £ W £ 1,3Wepy 0ou 10 £ IPI £ 20

catégorie "V" Moyennement humide | m 0,8 Wepn £ W £ 1,2 Wepy ou IPI > 20

criblés Sec S 0,6 Wopny £ W £ 0,8 Wopn

maturés Tres sec ts W < 0,6 Wopn

*en gras : Critéres a privilégier

IPI : Indice portant Immédiat
Woen @ Teneur en eau a I'optimum Proctor
w : teneur en eau du matériau au moment de sa mise en ceuvre

5.3.2.0BJECTIFS COMPACTAGE—-PORTANCE

La variabilité des courbes "Compactage Proctor - Portance Immédiate" peut susciter
quelques difficultés dans le choix des valeurs de référence indispensables a
I'exécution des controles sur chantier.

Pour les "situer" et apporter ainsi une réponse en la matiere, certains gestionnaires
d'IME incluent, dans le cadre du contréle journalier de leur production de MIOM,
des essais de "Portance Immédiate (IPI)" sur des éprouvettes de MIOM, compactés
sous I'énergie du Proctor normal et a leur teneur en eau naturelle.
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6.UTILISATIONS DES M.1.0.M.NON TRAITES

Il est rappelé que l'utilisation des M.1.0.M,, dans le cadre des travaux publics est su-
bordonnée au respect des critéres d'usage spécifiés dans la circulaire du 9 mai 1994
du Ministére de I'Environnement.

IIs doivent obligatoirement étre de catégorie "V" comme indiqué dans I'extrait ci-apreés

EXTRAIT DE LA CIRCULAIRE MINISTERIELLE

Les machefers "V"
Apres déferraillage et de préférence apres criblage, ils peuvent étre valorisés en techniques routiéres en :

* structure routiére ou de parking (couche de forme, couche de fondation ou couche de base) a I"excep-
tion des chaussées réservoir ou poreuses,

* remblai compacté d'au plus 3 metres de hauteur, sans aucun dispositif d*infiltration et a condition qu'il y
ait en surface :
° une structure routiére ou de parking,
° un batiment couvert,
° un recouvrement végétal sur un substrat d"au moins 0,5 méetre.

Des conditions d'utilisation doivent étre respectées afin de limiter les impacts avec les eaux météoriques,

superficielles et souterraines.

Ils seront utilisés :

* en dehors des zones inondables et des périmétres de protection rapprochés des captages d"alimentation
en eau potable,

* a une distance minimale de 30 metres de tout cours d"eau,

* a une distance suffisante du niveau des plus hautes eaux connues.

Ils ne peuvent servir au remblaiement de tranchées comportant des canalisations métalliques ou pour la ré-
alisation de systemes drainants.

Les machefers produits devront faire I'objet d"analyses périodiques tout au long de leur production afin de
controdler leur appartenance a la catégorie "V". La signature d*une convention et dune procédure de suivi
de la qualité des machefers entre producteur, distributeur et valorisateur est souhaitable afin de garantir
de bonnes conditions de valorisation des déchets.

Les machefers "M"
Les machefers intermédiaires peuvent suivre deux filieres distinctes.

Ils peuvent étre éliminés en centre de stockage de classe 2 autorisé au titre de la réglementation des ins-
tallations classées pour la protection de I"environnement.

* 1ls peuvent également étre valorisés apres pré-traitement ou maturation dans une installation autorisée.
On observe en effet avec le temps une carbonatation naturelle des machefers qui conduit a limiter le
potentiel polluant. Dés que les criteres des machefers a faible fraction lixiviable sont respectés, les
machefers sont valorisables en techniques routiéres.

A I"issue d"une période maximale de 12 mois, le potentiel polluant des machefers est stable. Si les criteres
de la catégorie «V» ne sont pas respectés, |*élimination en centre de stockage de classe 2 s"impose.

Les machefers "S"

Sans que cela ne soit expressément stipulé dans la circulaire, il est recommandé,
avant toute utilisation, de matirer les MIOM durant une durée minimale de trois
mois afin de parfaire leur passivation chimique. La retombée de cette disposition
sera patente sur chantier en termes de facilité de mise en ceuvre
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6.1.REMBLAIS

RAPPEL : La circulaire ministérielle de Mai 1994, précise pour ce qui concerne les
remblais :
« Les utilisations possibles en techniques routieres de machefers a faible fraction
lixiviable sont les suivantes :
*remblai compacté d'au plus 3 metres de hauteur, sans
d'infiltration, et a condition qu'il y ait en surface :
* Une structure routiére ou de parking,
* Un batiment couvert,
* Un substrat végétal d'au moins 50 cm d'épaisseur.

aucun dispositif

6.1.1.EPAISSEURS DE COUCHE / COMPACTAGE

Les épaisseurs de mise en ceuvre seront fonction de I'état hydrique du matériau et de la
capacité de I'engin de compactage. Elles sont généralement de I'ordre d'une trentaine de
centimetres pour des M.1.0.M. d’humidité moyenne. Cet état hydrique permet une bonne
conservation de la portance durant le serrage avec un compacteur vibrant et/ou a pneus.
Pour plus de détail concernant les épaisseurs a mettre en ceuvre en fonction de la te-
neur en eau du matériau et du compacteur utilisé, on peut se reporter au tableau ci-
apres. Ce dernier, établi selon le mode adopté dans le GTR*, ne doit étre considéré que
comme une simple proposition.

Les critéres de fonctionnement retenus devront, autant que faire se peut, étre validés

sur chantier par planches d’essais ou toute autre méthode adaptée.
GTR : Guide technique LCPC/SETRA de 1992"Réalisation des remblais et des couches de forme".

COMPACTEURS
Modalités a pneus Vibrants a cylindres lisses I_3Iaques
vibrantes
P1 p2 P3 V1 V2 V3 V4 V5 PQ3 | PQ4
Q/S | 0.090 0.130 : 0.200 | 0.060 ; 0.095 0.145 0.195 0.235 0.065 ; 0.100
Energie e 030 : 045 . 060 | 030 ; 040 A 030 060 : 040 080 ;: 045 095 | 0.20 : 0.30
de \% 5.0 5.0 5.0 2.0 25 5.0 25 5.0 25 5.0 25 1.0 1.0
compactage N 4 4 3 5 5 3 5 3 5 2 4 3 3
faible Q/L | 450 650 : 1000 | 120 240 725 365 975 490 : 1175 i 590 65 100
Q/S | 0.050: 0.080 : 0.120 | 0.030 : 0.050 ; 0.075 0.100 0.120 / 0.050
Energie e 025 : 035 : 045 | 020 ; 030 : 0.30 045 ; 030 0.60 : 030 ;i 0.75 / 0.20
de \% 5.0 5.0 5.0 2.0 2.0 3.0 2.0 4.0 2.0 5.0 2.0 / 1.0
compactage N 5 5 4 7 6 4 6 3 6 3 7 / 4
moyenne Q/L | 250 400 600 60 100 225 150 400 200 600 240 / 50
Q/s / 0.040 ; 0.060 / 0.030 0.040 0.055 0.065 / /
Energie e / 0.20 ;| 0.30 / 0.20 / 030 : 035 040 : 0.30 ; 050 / /
de \% / 5.0 5.0 / 2.0 / 2.0 25 2.0 35 2.0 / /
compactage| N / 5 5 / 7 / 8 7 8 8 5 / /
intense Q/L / 200 300 / 60 / 80 140 110 230 130 / /
Q/s (m) Parametre de définition du compactage -
e (m) Epaisseur maximale de mise en oeuvre (aprés compactage)
\Y, (km/h) Vitesse d'avancement du compacteur
N / ' Nombre de passes du compacteur - Une passe équivaut a un seul passage du compacteur

QL (mhm) |

Débit théorique de compactage - pour un compactage de un metre de large

On trouvera plus de détails quant a la définition de ces termes dans le Guide technique LCPC/SETRA de 1992"Réalisation des remblais
et des couches de forme".
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6.1.2.PENTES DE TALUS

Les talus peuvent étre dressés sous des pentes de 3 pour 2 (3 selon I'horizontale, 2
selon la verticale).

6.2.COUCHES DE FORME DE CHAUSSEES

RAPPEL : La circulaire ministérielle de Mai 1994, précise en la matiere :

« Les utilisations possibles en techniques routiéres de machefers a faible fraction

lixiviable sont les suivantes :

Z<structure routiére ou de parking (couche de forme, couche de fondation ou
couche de base) a I'exception des chaussées réservoir ou poreuses.

EPAISSEURS DE COUCHE / COMPACTAGE

Les épaisseurs a mettre en ceuvre seront déduites des propositions du GTR concer-
nant les matériaux de classe D21 .

Elles sont rappelées ci-dessous :

CONTEXTE Epaisseur - e — de M.1.0.M. Classe de plate-
Couple PST / ARY a mettre en oeuvre en m forme
PSTn°1/AR1 e=0.75% - e =0.60® PF2®¥
PSTn°2/ AR 1 e =050? - e =040® PF2®
PSTn°3/ AR 1 e=0.40?% -e=0.30® PF2®¥
PST n°3/ AR 2 e=0.30% -e=0.20® PF2®

1. PST: Partie Supérieure de Terrassement - AR : Arase terrassement. Voir le GTR pour la définition de
ces parametres. lls dépendent du contexte hydrogéologique dans lequel s'inscrit le projet

1. Epaisseur sans géotextile

1. Epaisseur si intercalation d'un géotextile a l'interface PST-Couche de forme

1. PF2:50 £ EV <120 Mpa - Rigidité mesurée a I'essai de plaque

Comme pour dautres matériaux
employés a la construction des
couches de forme de chaussées,
la chute de portance* des
M.1.O.M. peut survenir brutale-
ment en cas d'un exces d’humidité
associé a un compactage intense
qu'il est nécessaire de dispenser

au niveau de ces couches.

_ *11 a été constaté sur de nombreux chan-
. Bt e L e s = tiers régionaux que les MIOM récupé-
raient rapidement leurs caractéristiques initiales de portance a lissue d'intempéries.

L'intensité du compactage devra cependant étre adaptée a la fragilité du matériau.
Une énergie excessive peut engendrer une évolution granulométrique en surface de
couche qui savérerait nuisible a la qualité de linterface et en définitive a
l'accrochage avec la premiére couche de structure de chaussée (feuilletage, farinage,

).
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Pour la mise en ceuvre, il est possible de s'inspirer du tableau ci-aprés dont les va-
leurs ne doivent étre considérées que comme de simples propositions.

COMPACTEURS
Modalités a pneus Vibrants a cylindres lisses
P1 P2 P3 V1 V2 V3 V4 V5
Q/S / 0.025 : 0.035 / 0.020 0.030 0.040 O.QSO

Energie e / 0.20 | 0.30 / 0.20 / 030 | 035 040 : 0.30 0.50

de \Y / 5.0 5.0 / 2.0 / 2.0 25 2.0 35 2.0

compactage| N / 8 9 / 10 / 8 9 10 6 10
intense Q/L / 125 | 175 / 40 / 60 | 100 80 175 = 100
Q/s (m) Parametre de définition du compactage -

e (m) Epaisseur maximale de mise en oeuvre (aprés compactage)
V| (km/h) | Vitesse d'avancement du compacteur
N / : Nombre de passes du compacteur - Une passe équivaut a un seul passage du compacteur

Q/L (m®/h.m) Débit théorique de compactage - pour un compactage de un métre de large
On trouvera plus de détails quant a la définition de ces termes dans le Guide technique LCPC/SETRA de
1992""Réalisation des remblais et des couches de forme"

6.3.ASSISES DE CHAUSSEES

6.3.1.M.1.0_.M. NON TRAITES
Assimilables a des graves de type A (GNTA) selon les modalités de la norme

NF P98-129 de novembre 1994 : "Assises de chaussées / Graves non traitées : Défi-
nition, Composition
- Classification",
les M.1.O.M. sont
utilisables pour la
constitution  des
seules couches de
fondation de
chaussées dont le
trafic est £ T4 (£
25 PL/j sur la voie
la plus chargée).

Il importe en ef-
fet de ne pas re-
couvrir  directe-
ment les mache-
fers par une simple couche d’enrobé, souple par définition et s’opposant peu aux
éventuelles déformations dont les MIOM pourraient étre le siege.

Une couche de base d'une autre nature et d'une épaisseur d'une quinzaine de centi-
meétres environ est nécessaire.

Ces structures doivent étre dimensionnées selon les regles du "Guide technique de
conception et de dimensionnement des structures de chaussées".
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A titre indicatif, le tableau ci-apres donne quelques exemples de structures qu'il est
possible de mettre en ceuvre.

TRAFIC PLATE-FORME
PF1 PF2

BB :5cm BB :5cm
T4 GNT 115 cm GNT 112 cm
M.1.O.M. : 50 cm M.1.O.M. : 30 cm

Enduit superficiel Enduit superficiel
T5 GNT 115 cm GNT 115 cm
M.1.O.M. : 55 cm M.1.O.M. : 30 cm

6.3.2.M.1.0.M. TRAITES

Le traitement des MIOM par des liants hydrauliques dans la perspective de cons-
truction d'assises de chaussées est, pour l'instant, trés peu répandu dans la région
Nord - Pas de calais*.

Cette situation résulte des études de laboratoire, généralement peu optimistes en
terme de pérennité des prises induites par les liants hydrauliques. Des études sur le
mode et la cinétique des prises sont actuellement engagées pour lever ces réserves.
Notons qu'en date d'établissement du présent guide, l'usage des M.1.0.M. se déve-
loppe cependant en région parisienne, avec satisfaction dans la mesure ou il n'est pas
signalé de désordres dans les chaussées construites a partir de M.1.0.M. traités.

*Des chantiers expérimentaux ont cependant été réalisés et font l'objet d'un suivi attentif.

Pour formuler de tels produits on s'appuiera sur la norme :

* NF P98-114-1 Dec 1992 Assises de chaussées. Méthodologie d'étude en labora-
toire des matériaux traités aux liants hydrauliques. Partie 1 : Graves traitées aux
liants hydrauliques. Définition - Composition - Classification

Le traitement a froid des M.1.O.M par un liant hydrocarboné (émulsion, mousse de
bitume) est une autre voie possible. Elle parait plus intéressante dans la mesure ou le
liant incorporé participera a la liaison entre grains par le biais d'un simple collage (ri-
gidification du bitume) et non pas par formation d'un réseau cristallin comme celui
formé par I'hnydratation d'un liant hydraulique.

Dans le cadre de cette orientation, le double traitement des MIOM par un liant hy-
draulique et un liant hydrocarboné est en cours d'expérimentation (Procédé FLEXO-
CIM). Cette démarche est organisée dans le cadre d'une charte innovation mise en
place en 1998 par le SETRA.

6.4.AUTRES UTILISATIONS DES M.1.0.M.

Le remblayage des tranchées peut s'avérer un créneau intéressant en terme
d'écoulement des MIOM. de catégorie »V », maturés et non traités. Des utilisations
de ce type ont déja eu lieu, cela sans probléme particulier quant a la géométrie de la
réfection de chaussée. La position de la nappe phréatique et en définitive la sensibili-
té environnementale seront des facteurs déterminants quant a l'utilisation.
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7.ASPECTS PARTICULIERS

Les M.1.0.M., en raison de leur composition chimique, peuvent s'avérer agressifs vis a
vis des ouvrages susceptibles d'étre a leur contact.

7.1.0UVRAGES EN ACIER
On se reportera aux normes :

A 05-250, A 05-251 et A 05-252 : « Corrosion par les sols - Evaluation de la corrosivi-
té »

* A 05-250 : - Canalisations enterrées en matériaux ferreux non ou peu alliés,
* A 05-251 : - Ouvrages en acier enterrés (palplanches et pieux),

* A 05-252 : - Aciers galvanisés ou non mis en contact de matériaux naturels de remblai (sols).

On déterminera essentiellement, en appliquant les modes opératoires spécifiques :
a - larésistivité (W. Cm),

a - l'activité en ions hydrogene (pH),

a - la teneur en sels solubles : (Chlorures et Sulfates),
a - la teneur en sulfures (Soufre total),

a - les matiéres organiques.

L'utilisation des M.1.0.M. au contact des aciers peut étre gouvernée par les spécifica-
tions suivantes. Celles-ci ne concernent que les ouvrages « Hors d'eau » sachant qu'il
est prohibé de mettre les M.1.0.M. en contact permanent avec la nappe phréatique

* - Résistivité b > 1000 ohm-centimétre (W.cm)
* - pH b 5<pH >10
* Teneur en sels solubles

-CI b CI’ <200 mg/kg

- S0,% P S0O,% <1000 mg/kg

* - Teneur en sulfures

b <300 mg/k
(Soufre total) ma/xa

% - Matie .
atieres organiques P <100 parties par million (p.p.m)

* (Exprimées en carbone)

Nota : On retiendra que les M.1.0.M. s’averent particulierement corrosifs vis a vis de l'acier,
conduisant de fait a les soustraire de tout contact avec des canalisations d’adduction d'eau, des
conduites de gaz, des buses métalliques, des armatures des remblais en terre armée...

7.2.0OUVRAGES EN BETON

On se reportera a la norme :

P18-011 Juin 1992 « Bétons - Classification des environnements agressifs »
qui définit, en fonction de sa teneur en sulfates, 4 degrés d'agressivité du milieu en-
vironnant vis a vis des bétons (de Al a A4) comme indiqué ci-apres :

Agressivité des sols en fonction de la teneur en SO4%
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Degré dagressivité Al A2 A3 Ad
*0% S0,% dans le sol sec (extraction par Hcl a| 0.24-0.6 0.6-12 1.2-24 >24
chaud)
*mg/l SO,* extrait du sol 1200 2300 3700
(Extraction par l'eau : rapport eau /sol = 2/1) a a a > 6700
2300 3700 6700
* Niveau de protection du béton 1 2 2 3
Niveau de protection du béton / Définition des classes d'agressivité
) . Niveau de
Environnement Symbole Mesures de protection .
protection
Faiblement Pas de mesures particulieres. Le béton fabriqué
. suivant les régles de l'art doit étre compact pour ses
agressif Al . g\ P P 1
qualités intrinséques.
Moyennement Adaptation de la composition et de la mise en oeuvre
. A2 aux conditions du milieu (dosage en ciment, catégorie 2
agressif . .
de ciment, E/C, cure, adjuvants).
Fortement Adaptation de la composition et de la mise en oeuvre
agressif A3 aux conditions du milieu avec action spécifique sur la 2
g nature et le dosage en ciment, le rapport E/C.
Trés fortement Nécessité d'une protection externe (enduits, peintu-
agressif Ad res) ou interne (imprégnation) pouvant dans certains 3
cas s'ajouter aux prescriptions du niveau 2.

Nota :

Les M.1.0.M. se situent généralement en catégorie Al, permettant ainsi de les utiliser
en tant que matériau de remblai (hors nappe phréatique) dans le cadre de travaux
d’assainissement avec pose de tuyaux en béton. Il est cependant nécessaire de vérifier
régulierement cet état de fait.

8.DEMARCHE QUALITE

8.1.ASPECT ENVIRONNEMENTAL

En préalable, il est rappelé que Le responsable de I'Installation de Maturation
et d’Elaboration (IME) des MIOM ne peut proposer a I'emploi que des matériaux
de catégorie "V" tels qu'ils sont définis dans la circulaire ministérielle du 9 mai
1994 et matlrés au minimum durant 3 mois dans une IME.
Dans ce cadre, il doit, a tout moment, étre en mesure de prouver cette qualité, par
documents diment renseignés et controlés par les services publics ayant droit de re-
gard et légitimité pour autoriser l'usage des MIOM en terme de compatibilité vis a vis
de I'environnement.
Les informations inhérentes a cette obligation réglementaire devront figurer en
tout premier chapitre sur la Fiche Technique Produit (FTP) du produit proposeé.
En terme de tracabilité, la date d'élaboration des MIOM (criblage, déferraillage,
soufflage, .....) et le temps de maturation quils auront subi aprés cette opération,
devront également figurer sur la FTP .
Un document définissant le mode de fonction de I'l ME devra accompagner chaque
FTP liée a une proposition de vente de MIOM.

8.2.ASPECT TECHNIQUE
Les normes ci-apres définissent les essais nécessaires a la classification des MIOM :
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XP P18-540 Oct 97 : Granulats - Définitions, conformités, spécifications,

NF P11-300 Sept 92 : Exécution des terrassements - Classification des maté-
riaux utilisables dans la construction des remblais et des couches de forme
d'infrastructures routiéeres.

Le Plan d'Assurance Qualité du fournisseur devra reprendre I'ensemble des parame-
tres ci-aprés, tout en précisant les fréquences de leur obtention. Le tableau ci-
dessous peut servir d'indicateur en la matiere. Les valeurs obtenues permettront
d'établir une Fiche Technique Produit - FTP - dont une proposition figure en page 21.

Parameéetres Norme Fréquences d’essais
Minimale maximale

Teneur en eau naturelle* NF P94-050 1 par jour lpar 50t
Analyse granulométrique NF P94-056 1 par jour 1par 200 t
Equivalent de sable - ES - NF P18-598 1 par mois 1 par semaine
Propreté - PS - NF P18-597 1 par mois 1 par semaine
Valeur de bleu Sol NF P94-068 1 par mois 1 par mois
Los Angeles** - LA - NF P18-573 2 par an 1 par 2500 t
Micro Deval en présence d'eau** - MDE - NF P18-572 2 par an 1 par 2500 t
Friabilité des sables*** - FS - NF P18-576 2 par an 1 par 2500 t
Détermination des caractéristiques de compactage d'un sol NF P94-093 1 par semaine 1 par 1500 ™™
Indice portant Immédiat et aprés immersion NF P94-078 1 par jour 1 par 1500 )

* : Température limitée a 50 °C
**

*kk

: Sur les fractions 4/6, 6/10 et 10/14 mm
: Sur les fractions 0,2/2 ou 0,2/4 mm

**** : Cette fréquence devrait permettre d'établir "une moyenne de fonctionnement" des MIOM en ce do-
maine et d'apprécier leur variabilité
9.REFERENCES D"EMPLOI
Maitre d*Ouvrage Maitre d*Oeuvre Localité Année Emploi Tonnage
Conseil général | ; LILLE ;
du Nord DDE du Nord Rocade Nord-Ouest | 1994 Couche de Forme 83 000
Ministére de ! ! LILLE :r ! :r
I"Equipement DDE du Nord Bd Périphérique Est 1996 Couche de Forme 60 000
Communauté Urbaine ! CuDL ; 11997 ;
de Lille | Grands Travaux | LEERS-WATTRELOS | 1998 | Couche de Forme | 82000
Communauté Urbaine |  DDE du Nord Echangeur de
de Lille | FACHES-THUMESNIL | 1997 Couche de Forme 15 000
Ministéere de : DDE du Nord : LILLE : 1998 i Couche de fonda- | 2 000
I"Equipement : u Nor i Voie Rapide Urbaine 5 bis | 1 tion traitée (Flexo- |
. : : : cim) .
Chambre de Com- | DDEduNord | 'or<MGACrOPOrtde i o0 | Couche deForme | 2000
ambre de Com- | u Nor | LESQUIN | i Couche de Forme
merce | : : : |
Conseil général du . : SAINGHIN : : :
Nord : DDE du Nord ! en MELANTOIS RD 19 | 1999 : Couche de Forme : 6 000
Conseil général du ' Conseil général : : :
g : g : AVELIN RD 549 . 1999 | Couche de Forme . 10 000
Nord ' du Nord ' ' ' '

Pour mémoire, de 1993 a 1998, année de fermeture des trois UIOM de la CUDL, 850 000 tonnes de ma-
chefer ont été utilisées en couche de forme sur différents chantiers de la Métropole lilloise, dont les plus
significatifs sont repris dans le tableau ci-dessus.
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- M.1.0.M.

MACHEFERS D’'INCINERATION D’'ORDURES MENAGERES

PRODUCTEUR : Sté .....

Qo Q-

DUREE DE MATURATION : 3 mois minimum

* Q)

*

NORME : XP P18540 :

INSTALLATION DE MATURATION ET D’ELABORATION DE : (Situation géographique)
ELABORATION : Criblage, Elimination des ferreux, des non ferreux, des imbrdlés

CIRCULAIRE DU MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT DU 9 MAI 1994 : CATEGORIE «V»

* NORME : NF P11-300 :CLASSE F61, ASSIMILABLE A LA CLASSE D21 - B31
* NORME : NF P 98-129 : ASSIMILABLE A UNE GRAVE DE TYPE A (GNT A)

CIRCULAIRE DU MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT DU 9 MAI 1994
IMBRULES FSR;\EJ;SEN Hg Pb Cd AS cr® SULFATES coT
% mg/Kg
VALEURS LIMITES ABSOLUES <5 <5 <0,2| <10| <1 <2 |<1,5 < 10 000 < 1500

MAXIMUM

MINIMUM

MOYENNE

NOMBRE DE VALEURS

RESULTATS FOURNISSEUR POUR LA PERIODE ‘ DU ‘ ‘ AU ‘

PARTIE NORMATIVE XP P 18-540 & NF P 11-300

UNITE % % % % % Wnat PS ES VBS LA MDE LA+MDE FS
2D i1.58D. D d % / / / / / / /
OUVERTURE TAMIS en mm
VALEURS SPECIFIEES Vss
Vsi
VALEURS LIMITES ABSOLUES | Maxi
Xu Min
PARTIE INFORMATIVE
2D :1.58D D d H>O PS ES VBS LA MDE LA+MDE: FS
OUVERTURE TAMIS en cm 40 315 20 0.08
MAXIMUM
XF +1.25 sF
MOYENNE XF
XF - 1.25 sF
MINIMUM
ECART TYPE SF
NOMBRE DE VALEURS
RESULTATS FOURNISSEUR POUR LA PERIODE ‘ DU ‘ ‘ AU ‘
PROCTOR NORMAL a W%
Nat
rd W% : rh 1P1
tm/3  (Nat) | tm/3 (W% Nat)
MAXIMUM
XF +1.25 sF
FUSEAU DES COURBES GRANULOMETRIQUES DES M.1.0.M MOYENNE XF
XF - 1.25 sF
MINIMUM
ECART TYPE SF

M.1.O.M - Machefers d'Incinération d’Ordures Ménageres

Page 20/21




PREDIS - Groupe de travail n°5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

NOMBRE DE VALEURS

VISA DU RESPONSABLE QUALITE
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LES SABLES DE FONDERIE

1. GENERALITES

Schématiguement, l'industrie de la fonderie comprend deux grandes voies :
Le moulage sous pression dans des moules métalliques. 1l s'adresse principalement
aux fabrications de grandes séries de pieces, généralement en alliage d’aluminium.

Le coulage en moule perdu. 1l concerne tout type de métal (fontes, aciers alliés, allia-
ges d'aluminium, bronze, ...)

Comme schématisé ci-contre, dans cette seconde voie, I'empreinte de la piéce est cons-
tituée avec du sable, a partir d'un

Modéle, pour la forme extérieure
Noyau, pour la constitution des parties creuses

Aprés coulée et refroidissement du métal, viennent
dans l'ordre :

* Le décochage : Destruction du moule pour récu-
pération de la piéce.

* L’ébarbage : la piece est débarrassée des « jets
de coulée » des « évents » et des « bavures »
métalliques qui se sont fixées dessus durant la
coulée.

MOULES EN SABLE
FORMES EXTERIEURES

PIECE COULEE

Le sable récupéré aprés décochage, dit sable bri-
Ié, provenant a la fois des moules et des noyaux,
subit généralement un traitement pour homogénéi-
sation et réduction des blocs, indurés, qui se sont
formés au contact direct avec le métal en fusion.
Dans cette phase les parties métalliques résiduai-
res sont également éliminées.

DECOCHAGE
v

( EBARBAGE - FINITION )

v

REGENERATION DU SABLE)

Le sable régénéré de la sorte, 80 a 90% du volume concerné, complété par un sable
« propre », est de nouveau apte, moyennant une préparation spécifique, a la confection
des moules et des noyaux.

< Le présent guide technique cible les sables résiduaires ne pouvant pas
étre réaffectés a l'activité « Fonderie ».
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2. NATURE DES SABLES DE FONDERIE

Pour des raisons propres a la techni-
que de la fonderie (maniabilité des
sables, perméabilité de ceux-ci vis a
vis des gaz qui se forment au contact
du métal en fusion, aspect final de la
piece coulée, ..), il est recherché
pour la constitution des moules et
noyaux des sables siliceux, trés pro-
pres (pas de présence dargile*), aux
grains arrondis et d'une dimension
s'établissant pour leur majorité entre
0,1 et 1 mm. Ce sont des sables ho- ./ |||| | | | | ||
mométriques de type Fontainebleau 001 01 1 10
(voir ci-contre).

8

[ T1
|| Refus cumulés /
en%

B B 8 8 8 8 3 &8 8
[ —

/ QOuvertures des tamis en mm

o

* 1l est préféré, si de largile est nécessaire a
la cohésion du sable, de l'ajouter, en quantité maitrisée, dans un sable qui en est totalement dépourvu au
départ.

3. PREPARATION DES SABLES DE FONDERIE

Différents composants sont incorporés aux sables afin de leur conférer la cohésion et
la tenue dans le temps des formes imprimées par les modéles et les boites a noyaux.
On distingue deux grandes familles :

3.1 LES LIANTS MINERAUX

p Largile

Elle est probablement la plus utilisée. Introduite a raison de 5 a 10%, elle conféere au
sable, aprés humidification, la plasticité et la cohésion nécessaires pour ce qui est appe-
Ié le "Moulage a vert". Les sables traités de la sorte sont surtout utilisés pour la confec-
tion des moules (formes extérieures).

p Le silicate de soude.
Le mélange sable-silicate, plutot utilisé pour la fabrication de grandes séries, peut
subir des traitements complémentaires comme :
* une injection de gaz carbonique qui provoque un durcissement treés rapide du sable.
* une incorporation de laitier de haut-fourneau ou, plus récemment, d*esters organi-
ques. La vitesse de durcissement est plus lente que précédemment.

#< Les sables au silicate de soude sont employés tant pour la confection des moules
que des noyaux.
P Le ciment.
Le mélange sable-ciment est essentiellement employé pour la confection de moules de
grandes dimensions. Le durcissement du mélange, lent, peut étre accéléré par des
adjuvants appropriés.
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3.2 LES LIANTS ORGANIQUES

D'une maniere générale, ces liants sont utilisés sous des dosages faibles avoisinant les
2%.
Ony trouve :

P Les résines thermo-durcissables (Résines urée-formol, phénol-formol, urée-formol-
phénol,...). La polymérisation de ces résines nécessite la présence d'un catalyseur, gé-
néralement acide, et une température de 200 a 300°C.

Ces sables sont utilisés a la fois pour la confection des moules et noyaux.

P Les résines polymérisant a froid (Résines furanniques, polyuréthane,..). On les em-
ploie exclusivement pour la fabrication des noyaux.

3.3 LES ADJUVANTS

Pour favoriser le démoulage et le décochage sont ajoutés, notamment dans les "moula-
ges a vert", un certain nombre de produits qui, pour la plupart, se décomposeront au
contact du métal liguide. Citons les huiles minérales, le sucre (sous forme de dextrose),
le noir minéral, la farine de bois,....

4. RECYCLAGE DES SABLES DE FONDERIE

La conjugaison des colts d'achat des sables neufs, de leur transport et de
I'importance du tonnage nécessaire a la confection des moules et noyaux, de 7 a 10
fois le volume des piéces produites, justifie pleinement la régénération des sables récu-
pérés apres décochage. Plusieurs méthodes sont utilisées :

4.1 LA RECUPERATION PAR VOIE HUMIDE

Elle s'adresse aux sables a l'argile et les sables au silicate de soude. Elle présente
lintérét de ne pas dégager de poussiéres durant la phase de recyclage. Toutefois, la
contrainte, importante, d'épurer les eaux de lavage avant leur rejet dans le milieu natu-
rel ou avant réutilisation aux mémes fins fait que ce procédé est peu employé.

4.2 LA RECUPERATION PAR VOIE SECHE

De loin la plus répandue en raison de sa relative facilité de mise en ceuvre et de son
colt modéré, comparé a celui des autres procédés, la récupération par voie seche per-
met de recycler la quasi totalité des sables de fonderie (moules et noyaux). Elle con-
siste a cribler les sables pour élimination des indésirables, notamment les parties métal-
ligues et, en paralléle, de réduire les blocs de sable par une action mécanique (grenail-
lage, broyage, ...).

4.3 LA RECUPERATION PAR VOIE THERMIQUE

Les sables traités aux résines (généralement les sables a noyaux) ne peuvent pas tou-
jours étre convenablement traités par voie séche, tout au moins pour les destiner aux
mémes utilisations. La régénération consiste ici a détruire par calcination la pellicule de
résine polymérisée qui couvre les grains de sable. L'autocombustion et la dégradation
des résines sont atteintes apres un chauffage a 800°C.

Les montants importants liés a la fois a l'investissement et au colt de fonctionnement de
l'installation font que ce procédé est peu répandu.
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Nota : "La Francaise de Mécanique" a Douvrin, compte tenu de l'importance de sa fonderie, dispose d'une
installation de ce type. Les sables traités de la sorte ne contiennent quasiment plus de phénols et autres
composés chimiques. En tout point comparable sur le plan physique aux sables siliceux "neufs", ils sont réutili-
sés sur place dans la filiere des sables au silicate de soude.

4.4 QUANTITES RECYCLEES

Le potentiel de recyclage des sables de fonderie peut étre affiché comme suit :

A Sable a l'argile : » 98%
A Sables au silicate de soude :  » 60%
A Sable au ciment : » 50%
A Sable a la résine : » 70%

Ces valeurs, moyennes, peuvent cependant varier d'une maniére importante en fonction
de la situation géographique de la fonderie, de la technique de moulage et du volume de
production de piéces marchandes.

Par ailleurs, les sables régénérés ne peuvent pas étre employés seuls mais associés, par
mélange, a des sables neufs, dans les proportions indicatives suivantes :

A Sable a largiles : 60% recyclé + 40% neuf
A Sable au silicate de soude : 50% " +50% "
A Sables au ciment : 75% " +25% "
A Sable a la résine : 50% " +50% "

*=Au final les sables de fonderie ne sont pas régénérés dans leur totalité.

A) Dans la région Nord Pas de Calais, le tonnage annuel de sables non recyclés
vers la fonderie peut étre estimé 140 a 150 000 t.

Sur ce tonnage, relativement important, moins de la moitié est utilisée dans
les travaux publics. Le reste est stocké en interne sur le site de la fonderie
ou mis en décharge de classes I ou Il selon leur taux de phénols, confor-
mément a l'article 111 (Sable non brilé), 1V et V (Sable brilé) de l'arrété
du 16/07/1991 (JO du 2 octobre 1991).

B) Cette faible utilisation dans le BTP trouve son explication dans la dispersion
géographique (voir ci-aprés) et une taille modeste de la plupart des fonderies.

Pour la plupart, a titre individuel, elles ne produisent pas une quantité de sable
suffisante conduisant a une source pérenne d'approvisionnement de matériaux
destinés au BTP.

"La Francaise de Mécanique" élimine annuellement, par le biais de deux sous-traitants, 40000 t envi-
ron de sables au silicate et 11000t de sables a vert. Quelques autre produits associés a l'activité de
la fonderie sont également éliminés (poussieres provenant des fumées, résidus des poches de cou-
lée, ..)
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Selon le document de

DOUVRES

FOLKESTOME
DUMNKERGLIE

SAINT-OMERgS

BOULOGHE-SUR-MER

la DRIRE Nord Pas de
Calais, "

L' Industrie au

Regard de
I'Environnement en
1999",
14 fonderies sont
recensées. dans la
Région. Elles se ré-
o S“_“:U“R partissent comme

Suit.

REPERE ETABLISSEMENTS COMMUNES TONNAGES DE SABLE
REJETES EN 1999

1 ACIERIE FONDERIE HAUTE SAMBRE BERLAIMONT 16 365

2 ACIERIES ET FORGES D'ANOR ANOR /

3 CHEMINEES PHILIPPE LIEVIN 6870

4 FONDERIE ET ACIERIE DE DENAIN DENAIN 6257

5 FONDERIE FRANCO-BELGE MERVILLE 5593

6 FONDERIE RICHARD SARS POTERIES 1097

7 FONDERIES DE LA SCARPE ST LAURENT BLANGY 614

8 FONDERIES DE MARLY MARLY 2700

9 FONDERIES DU NORD STE NELLE HAZEBROUCK 6 340
10 FORCAST BERLAIMONT 9713

11 FRANGAISE DE MECANIQUE DOUVRIN 74273
12 MANOIR INDUSTRIE SAMBRE ET MEUSE | FEIGNIES 27174
13 MANOIR INDUSTRIES OUTREAU 15469
14 MIROUX FERRIERE LA GRANDE 1017

#= Quatre fonderies se détachent en terme de quantités disponibles

: Dans l'ordre

décroissant, les n© 11 , 12, 1 et 13. Elles, seules, permettent d’envisager une

utilisation pérennisée des sables

~

e Au regard des investissements
gu'elle requiert et des quantités
impliquées par les TP, la valori-
sation ‘'industrielle" des sables
de fonderie nécessite en défini-
tive leur regroupement en un
point unique afin de constituer
une masse critique
constante.

En découle la nécessité de les

minimale \"Fonderies et aciéries de Denain", des usines

Un cas particulier cependant :
La plate-forme d'ESCAUPONT de la Sté Heckett-
Multiserv (prés de Valenciennes), seul cas d'espéce
dans la région.

Y sont regroupés (au moment de la rédaction du
présent guide), en vue de leur réemploi vers les
travaux de VRD, essentiellement des sables
provenant des "Cheminées PHILIPPE™ a Lievin, des

"CITROEN" & Charleville,...

transporter vers ce lieu ce qui bien souvent s’avere économiguement rédhibitoire.

Sables de Fonderie
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C) Une "non gestion", par le passé, des stocks de sables sur lesquels étaient égale-
ment déversés tous les autres déchets générés par l'activité de la fonderie (fer-
railles, pneumatiques, chiffons, cartons,...). Cette pratique nourrissait l'idée que les
sables de fonderie étaient impropres a toute utilisation dans le BTP et plus géné-
ralement tout autre industrie . Soulignons que cette situation s'est normalisée de-
puis, en ce sens que les déchets sont gérés et stockés par types ou familles facili-
tant ainsi leur valorisation a d'autres fins.

D) Une concurrence des matériaux naturels de construction, reconnus par leur sécu-
rité d'emploi et leur facilité d'approvisionnement lorsque des grandes quantités, en
un délai court, sont exigées.

5. STATUT REGLEMENTAIRE DES SABLES DE FONDERIE VIS
A VIS DE L'ENVIRONNEMENT

L’Arrété ministériel du 16 juillet 1991 relatif a I'élimination des sables de fonderie
contenant des liants organiques de synthése - JO du 2 Octobre 1991" précise les
régles en matiére d’élimination et de valorisation des sables de fonderie.

#= Si leur teneur en phénols excede 50 milligrammes par kilogramme de matiére seche,
ils doivent étre déposés en C.E.T. de classe I. En dessous de ce seuil, ils peuvent étre
acceptés dans un C.E.T. de classe 11.

Z= Cet arrété permet cependant une valorisation des sables de fonderie contenant des
liants organiques de synthese, peuvent étre valorisés dans certains usages indus-
triels :

1° Remblais :

Sans préjudice de spécifications particuliéres, les sables de fonderie peuvent étre
utilisés comme remblais si leur teneur en phénols est inférieure a 1 milligramme
par kilogramme de sable rapporté a la matiere seche (mesures réalisées sur le
lixiviat).

L'utilisation de tels sables est cependant interdite pour le remblaiement de carrie-
res et d'excavations lorsque des interactions avec les eaux souterraines sont possi-
bles..

2° Fabrication de produits a base de liants hydrauligues :

Les sables de fonderie peuvent étre utilisés pour la fabrication de produits a base
de liants hydrauliques si leur teneur en phénols est inférieure a 5 milligrammmes
par kilogramme de sable rapporté a la matiere seche (mesures réalisées sur le
lixiviat)

3°: Procédés aptes a détruire les liants organiques :

Les sables contenant des liants organiques et cela quelle que soit leur teneur en
phénols peuvent étre valorisés dans des procédés aptes a détruire les liants organi-
ques (tuileries, briqueteries, cimenteries)' sous réserve que les installations corres-

! L'apport de sable de fonderie dans ces filieres de fabrication permet de corriger ou de mieux maitriser le
rapport alumine-silice
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pondantes bénéficient des autorisations nécessaires au titre de la législation rela-
tive aux installations classées pour la protection de I'environnement.

+ +

+

= Les sables de fonderie font partie des résidus de procédés thermiques sur
lesquels des essais sont en cours dans le cadre de la préparation de la nou-
velle réglementation sur la valorisation de ces résidus. Il faut donc s’attendre
a une évolution des dispositions applicables en matiére de valorisation des sa-
bles de fonderie.

6. IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE DES SABLES

6.1 DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE

Par rapport aux sables "neufs",

10 TamiIsaIsI(:urlmlJlélzsI ér; I% Pf
% r4 7 - -
développé, indicateur de la

| LA
i présence déléments de sa-
0 , bles agglomérés provenant
I des boites a noyaux et de

quelques autres éléments non
éliminés lors du processus de
régénération .

p les sables "usés" présente-
ront un haut de courbe plus

\/

Par
N

WA

| p les sables a l'argile, en par-
J l tie basse de leur distribution
v ~1!,// EmEn granulaire, présenteront un
o o j o |  taux d'éléments fins en aug-

mentation et correspondant,
approximativement, au taux d’argile incorporée dans le sable au moment de sa prépa-
ration.

6.2 ARGILOSITE

Pouvant étre considérés comme totalement siliceux au départ, les sables de fonderie
verront leur argilosité varier en fonction de leur orientation future : Sables a l'argile,
sables au silicate, sables aux liants organiques.
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6.3 CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE

Elle se fait selon les propositions de la norme NF P11-300 de Septembre 1992

« Exécution des terrassements - Classification des matériaux utilisables dans la construction des

remblais et des couches de forme d’infrastructures routiéres »
Classés d’'une maniere générique "F9" par la norme, les sables de fonderie peuvent
étre assimilés, en terme de comportement aux classes des matériaux naturels sui-
vantes, sous réserve cependant de vérification au cas par cas :

A Sable a l'argile : Classe B2® & B5®
A Sable au silicate : Classe B1® a D1®

A Sables aux liants organiques de synthése : Classe B1® a D1®

NOTA :

Les sables valorisés sur la plate-forme d’Escautpont échappent a cette classification Des cendres de foyer
de centrales sont incorporées conduisant a un matériau de classe B5®™.

1) Bl: D max £ 50 mm - Tamisat & 80um £ 12% - Tamisat a 2 mm >70% - 0,1 £ VBS £ 0,2 ou ES > 35

2) B2 : D max £ 50 mm - Tamisat a 80um £ 12% - Tamisat a 2 mm >70% - VBS >0,2 ou ES £ 35

3) D1: D max £ 50 mm - Tamisat a 80um £ 12% - Tamisat a 2 mm >70% - VBS £0,1

4) B5 : D max £ 50 mm - Tamisat a 80um compris entre 12 et 35% - VBS £1,5ou Ip £ 12

7. LES SABLES DE FONDERIE EN TERRASSEMENTS

Il est rappelé que conformément a l'arrété du 16/07/91, les sables de fonderie entrant
dans la confection d'ouvrages en terre (matériau en I'état sans incorporation de liant) ne
doivent pas dépasser le taux maximum de 1 mg de phénols par kg de matiére séche.

7.1 COMPACTAGE ET PORTANCE DES SABLES DE FONDERIE

o Les courbes de compactage Proctor normal des sables s'averent généralement plutdt

- plates (Voir ci-
Densités seches en ncr I m i_
. t SroCTon co_t e la comp
‘ NORMAL lation de quel-
e SN Ty ques courbes ob-
L7 == ' = tenues sur des
L6 =i sables de fonde-
15 .—% rie de provenan-
» ces diverses).
1.3 A
— - s a Elles illustrent
- - . — — |
. 1 1 12 de la sorte le
11 13 14 15 16 | | L,
:17 . 713 . —* 19 —&— 20 peu de depen_
Minima Maxima ,
e : M M - s dance du mate-

riau vis a vis de
'eau lors de sa
densification. En confirmation, vers les niveaux hydriques élevés, apparaissent bien
souvent des phénomenes d’'exsudation.
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Ils sont symptomatiques des matériaux insensibles a I'eau tels qu'ils sont définis dans
le guide technique « Réalisation des remblais et des couches de forme » édité par le
LCPC / SETRA. Cette caractéristique, tres recherchée lors des travaux de terras-
sements, s'adresse cependant préférentiellement aux sables traités au silicate de
soude. Elle se dégrade pour les sables a vert, ceci en proportion directe du taux
d'argile qu'ils contiennent.

“Lorigine des matériaux et en définitive leur préparation initiale (sables a

I'argile, sables au silicate) et leur gestion ultérieure (mélange éventuel avec
d’autres matériaux) conduisent a des variations importantes en terme de "Réfé-
rence de compactage” (voir ci-dessus). 1l importe donc, avant tout chantier im-
portant, d'identifier, autant que faire se peut, des lots de méme provenance
afin de bien situer leurs caractéristiqgues de mise en ceuvre.

by

“*La portance des sables de fonderie s'apparente a celle des sables fins et sa-

blons. Difficilement traficables a I'état sec, ils deviennent impraticables a I'état
saturé. Aux deux bornes de la plage des teneurs en eau, les engins de TP poin-
connent et s’enlisent dans la couche en cours de mise en ceuvre.

Il convient donc de maintenir une teneur en eau suffisante permettant a la fois
une bonne traficabilté et une bonne compactabilité.

7.2 CONSTRUCTION DE REMBLAIS

Les sables de fonderie peuvent étre utilisés pour la construction de remblais routiers,
sans réserve pour la hauteur finale de l'ouvrage.

a

ol

ol

»

L'angle de frottement interne des sables se situant entre 32 et 35°, les talus devront
s'inscrire sous des pentes de % (1 de haut pour 2 de base) pour que leur stabilité soit
assurée.

Toutes les précautions d'usage devront étre prises sur le chantier pour maintenir la
teneur en eau du matériau dans un créneau permettant une mise en ceuvre optimale
(voir § 7.1).

Les sables de fonderie sont extrémement érodables. En conséquence, le chantier
devra étre conduit de telle sorte que tout ruissellement canalisé sur les pentes soit
impossible, sous peine d'y voir apparaitre des désordres importants, toujours difficile
a réduire par la suite.

La protection des pentes par placage de terre végétale et engazonnement devra étre
envisagée dans les plus brefs délais dés I'ouvrage terminé.

En zone inondable, toujours pour des raisons d'érodabilité, les sables de fonderie
devront étre situés "hors eau". La partie de remblai constituée par ces derniers de-
vra reposer sur un matériau plutét ouvert de type D31 ou D32, résistant bien a
'imbibition et aux effets mécaniques occasionnés par les circulations d'eau (entrai-
nement de matiére).
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7.3 UTILISATION EN COUCHE DE FORME DE CHAUSSEES

Aggurer le
| teaficebilite g as
des engine 7l
maté-inux de la couche de fondation.

Satisfuine les exigences de
nivellemeal |
sle L plate-lorme support de chasesdée.

FET en sal mnu

/%///

Agsurer la_

protection

de Tarase terrassement vis & vis

des agents climatinues dans 'attente

LES ATTENDUS,
tels quils sont définis dans le Guide
lommars e Techniqgue SETRA-LCPC de 1992
relatif a la "Construction des rem-
blais et des couches de forme"
(voir ci-contre)

e, font que les sables de fonderie, en
R o g i raison de leur érodabilité en pre-
sence d'eau
A& ne peuvent pas étre utilisés en

I'’état pour la construction des
couche de forme de chaussées.
Il convient pour un tel usage de
les traiter au moyen dun liant
hydraulique.

de la réalisation de Ta chaussée. Cette Orlentatlon impllque en préala-
ble une connaissance des niveaux de
résistance susceptibles d'étre obtenus, avec, de plus,

un indicateur sur la variabilité de

ceux-ci dans la mesure ou ils seront directement dépendants de la nature et en défini-

tive de l'origine des sables.

A Les résistances mécaniques découlants d’'un traitement avec un liant hydraulique,
pour qu’elles soient bien maitrisées, impliqguent une relative constance concernant

la nature et I'état du sable incriminé.

7.4 UTILISATION EN VRD

Le Guide technique SETRA-LCPC de 1994 "Rem-
blayage des tranchées et réfection des chaussées"
divise en 4 parties le remblai de tranchée propre-
ment dit (Voir ci-contre) :

1. Le lit de pose (L.P.)
2. La zone d’Enrobage de la Canalisation (Z.E.C.).
3. La partie Inférieure de Remblai (P.1.R.)
4. la Partie Supérieure de Remblai (P.S.R.)
= Le niveau 4 - P.I1.R. - supporte directement la
réfection de chaussée. A ce titre, faisant fonc-

tion de couche de forme de chaussées, il doit en
présenter toutes les caractéristiques.

En découle que les sables de fonderie ne peuvent

4

I Terrain v
en place P.S.R o
o
o
>
©
= v)
.g 3
B3
E 0
0n 3
c ©
o i
o ©
Bt 0 o
X o

étre utilisés en I'état que pour la construction des niveaux 1, 2 et 3.

= Le niveau 4 requiert un traitement particulier (aux liants hydrauliques par exemple).
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La plate-forme d’Escautpont propose un "mélange" de Sables de fonderie (voir les origines en 8§ 4) et de
cendres de foyer de centrales thermiques.

20

[
©

[
@

* 1
—38

16

—*—g
13
20

- ——7

14 15
=22

—A—21

Sur un suivi d’'un peu plus de deux ans,
a raison d'une mesure mensuelle, les

—*—23 24 —+—2%5 ——26 hesad g — Maxima —Minima_ [
a g . caractéristiques géotechniques princi-
sl L pales s'établissent comme suit (environ
s e 3 valeurs) :
=1 j - Moy Maxi Mini E.T
g E E E E E E % £80 um 157 215 75 3.07
&is G : VBS 1.33 200 048 031
Lf e rd OPN 148 172 131 0.10
Lt i i i 1 1 i | Compactage PROTORNormal | || W% OPN  17.4 242 12.8 279
..., | W nat 123 178 72 266
1.0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

5 10 25 30

15 20
Teneurs en eau naturelles en %

Ces matériaux qui présentent une relative variabilité en terme de caractéristiques géotechniques relévent le
plus souvent de la classe B5, telle quelle est définie dans la norme NF P11-300.

Ils devront étre mis en ceuvre et compactés selon les modalités définies dans le guide technique de 1994
"Remblayage des tranchées et de réfection des chaussées" édité par le LCPC / SETRA (Croisement entre la
nature et I'état hydrique du matériau avec l'objectif de densification et la classification du compacteur utili-
sé)

< Depuis peu, sur cette méme plate-forme d’Escautpont, les sables sont utilisés
également pour la fabrication de Produits Autocompactants" (Voir note
d’information n® 78 du CERTU pour plus d’'informations sur ces produits).
Visqueux a liquides, contenant du ciment, plus quelques additifs, ces matériaux
se mettent en place dans la tranchée sans compactage. C’est probablement la
leur principal intérét. Faisant prise a terme rapproché, ils peuvent étre utilisés
jusqu’au niveau 4 inclus précédemment cité.

8. UTILISATION DES SABLES DE FONDERIE EN CONSTRUC-
TION ROUTIERE

Il est rappelé que conformément a l'arrété du 16/07/91, les sables de fonderie entrant
dans la confection de produits routiers appelés a développer des prises ne doivent pas
dépasser le taux maximum de 5 mg de phénols par kg de matiére séche.

Par ailleurs leur dépét/transit sur une aire de fabrication spécialisée releve, sur le plan
du principe, de la législation concernant les installations classées. L'implantation de ces

derniéres est donc soumise a autorisation préfectorale (Loi du 19/07/76 et Décret
d’application du 21/09/77).

8.1 CLASSIFICATION DES SABLES

Au titre de la norme XP P18-540, les sables propres de fonderie peuvent généralement
étre classés "a", article 7 ou 8. L'introduction d'argile au niveau de leur préparation peut
cependant faire varier dans de grandes proportions leur propreté, traduite par PS (P
18-597 - Détermination de la propreté des sables) ou VB ( 933-9 Essai au bleu de mé-
thyléne).
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8.2 UTILISATION EN ASSISES DE CHAUSSEES

Il 'y a pas d'inconvénients a utiliser les sables de fonderie pour la confection de pro-
duits routiers a base de liants hydrauliques. 1l est nécessaire cependant de s'assurer
que la présence de produits organiques de synthéses n'inhibent pas les prises.

La régularité des sables (granularité, argilosité,...) devient importante dans le cadre de
cette orientation. Toute variation notable en la matiére aura une incidence directe sur
les performances du produit fini.

Cet impératif de régularité du sable de fonderie implique en amont une gestion rigou-
reuses de ceux-ci. L'établissement d'une "Fiche Technique Produit - FTP" devient quasi
obligatoire ou pour le moins souhaitable. De plus, il importe de bien maitriser les quanti-
tés afin de satisfaire une demande qui peut s’avérer soutenue en certaines occasions.

Les sables de fonderie peuvent étre utilisés dans le domaine de l'assise de chaus-
sées en tant que :
Correcteur granulométrique dans le cadre de la fabrication de "Graves trai-
tées" selon NF P98-114- 1
Constituant unique ou principal dans le cadre de la fabrication de "Sables
traités" selon NF P 98-114-2

La détermination des caractéristiques physico-mécaniques de ces produits se fera
selon les processus décrits dans ces normes.

Nota Les sables de "La Francgaise de Mécanique" sont en partie utilisés a ces fins dans une grave(*)

0/20 mm a base de gravillons provenant du recyclage des bétons de démolition d'une part et

dans une grave(*) 0/15 mm a base de gravillons de schistes miniers rouges.
(*) Grave mixte : Laitier granulé de HF- Cendres volantes silico-alumineuses.

8.3 UTILISATION EN COUCHE DE ROULEMENT

Les sables de fonderie ne pourraient intervenir qu'en proportion trés modeste dans la
confection des produits a base de liants hydrocarbonés : en tant que correcteur granu-
laire.

La présence d'argile, de produits organiques de synthése, et d'éléments grossiers pou-
vant atteindre les 20 mm voire les dépasser, font que cette orientation reste pour
linstant trés marginale. La, plus que précédemment encore, la maitrise de la qualité du
sable utilisé est prépondérante.

9. LES SABLES DE FONDERIE DANS LES BETONS

Des études de faisabilité visant a introduire des sables de fonderie dans les bétons ont
été entreprises tant par I'Université que par d'autres organismes publics ou privés. Elles
concluent toutes a la pertinence de la démarche dans la mesure ou les caractéristiques
mécaniques ne sont pas, ou peu, affectées par cet ajout. Reste cependant toujours en
suspend la régularité qualitative du sable, la pérennisation de son approvisionnement et
le colt de son transport.

La présence d'éléments métalliques, non éliminés lors de la génération, peut également
poser d'éventuels problemes de parement.
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Des sables au silicate de soude, de granularité a priori constante, pourraient trouver un
débouché et une plus value intéressante dans cette filiere. Elle reste cependant a orga-
niser.

10. PERSPECTIVES

Dans les perspectives d'utilisations des sables de fonderie citons :

p La fabrication de verre et de laine de verre. La teneur en phénols est ici peu impor-
tante dans la mesure ou les sables subiront un processus thermique qui dégradera la
quasi totalité des composés organiques.

p La confection de produits a base dasphalte ou de bitume comme les coulis
d'étanchéité, bardeaux bitumineux (shingles). La régularité du sable reprend ici toute
son importance

o La constitution de lits de pose dans le cadre de la mise en place de tous produits mo-

dulaires comme les pavés autoblocants. 1l est nécessaire ici que le sable soit soigneu-
sement criblé pour élimination de tout élément supérieur a 4 voire 5 mm qui pourrait
constituer une géne au regard de la planéité au moment de la pose.
La présence d'argile dans les sables peut conduire a rendre intéressant un apport de
chaux (ou lait de chaux) qui pourrait générer des prises (peu rigides) rendant de la
sorte le sable cohésif et moins sensible vis a vis de I'imbibition. Ceci reste cependant
dans le champ de I'hypothese et demande a étre testé en vraie grandeur.

Pour les deux derniers points, la teneur en phénols des sables, utilisés en I'état, devra
répondre aux prescriptions réglementaires.

11. ASSURANCE QUALITE

11.1 ASPECT ENVIRONNEMENTAL

Le producteur a obligation de contréler son sable suivant les principes défini dans
larrété du ministre de I'Environnement du 16 juillet 1991. Sous sa responsabilité, il doit
prendre toute disposition pour I'élimination, vers des décharges spécialisées, des sables
a teneurs en phénols excessives et garantir pour les sables valorisables la teneur en
phénols telle qu'elle est prescrite dans I'arrété ministériel cité ci-dessus.

11.2 ASPECT "QUALITE DU MATERIAU"

Les démarches permettant d'identifier et d’'appréhender la qualité des sables de fonde-
rie sont bien souvent a la charge de I'entreprise, de TP généralement, qui a mandat de la
part du fondeur de les évacuer.

11.2.1 ORIENTATION "TERRASSEMENTS"

L'identification géotechnique des sables devra étre traitée de telle sorte gu'ils puissent
faire l'objet d'une classification selon les propositions de la norme NF P11-300. En com-
plément, la définition des paraméetres de compactage (NF P94-093) et de portance (NF
P94-078) devra étre régulierement recherchée afin de gérer au mieux la mise en ceu-
vre du matériau sur chantier.
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La possibilité de corrosion devra également étre envisagée en cas de contact avec des
éléments métalliques (Corrosion par les sols - CF A05-252). 11 en va de méme pour ce qui
concerne l'agressivité vis a vis des bétons (Agressivité des sols - Cf P18-011)

On gagnera donc a établir une "Fiche Technique" du ou des matériaux concernés. Actua-
lisées régulierement, elles devraient permettre aux maitres d'ceuvres de juger de la
bonne adéquation entre les qualités des produits proposés et celles requises par
'ouvrage a construire.

Le tableau ci-apres précise les essais qu'il est souhaitable d’entreprendre, au niveau du
fournisseur, pour établir cette fiche. L'utilisateur étant libre de vérifier par sondage la
pertinence des valeurs affichées sur celle-ci.

UTILISATION TERRASSEMENT

Plage des teneurs en eau au stock 1 mesure de W% nat toutes les 500 t
Analyse granulométrique compléte 1 analyse par an ou toutes les 5000 t
Passants a

80 pm 1 analyse par trimestre ou toutes les1000 t
Detd 1 analyse par trimestre ou toutes les1000 t
Argilosité VBS ou ES

Courbes de Compactage et de Portance immédiate en 5 1 fois par an ou toutes les 5000 t

points

Corrosion par les sols (Cf A05-252) 1 fois par an

Agressivité des sols (Cf P18-011) 1 fois par an

11.2.2 ORIENTATION "ASSISES DE CHAUSSEES" ET "BETONS"

La Fiche Technique Produit s'avére indispensable pour ces orientations. Elle sera batie
selon les principes du "Fascicule 23 du Cahier des Clauses Techniques Générales
(CCTG)" et des spécifications portées dans la norme expérimentale XP P18-540.
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Guide technique régional relatif a la valorisation des

LES SCHISTES HOUILLERS

PREAMBULE

Bien que le présent guide technique sorte du strict domaine de com-
pétence du PREDIS Nord Pas-de-calais, celui-ci a souhaité qu'il soit
rédigé dans le cadre de ses travaux.

Il est important de signaler que les "SCHISTES HOUILLERS" ne
sont pas classés en D.1.S - Déchets Industriels Spéciaux -

Plus largement, ils ne relévent d'aucune réglementation particuliere,
notamment pour ce qui concerne leur impact sur I'environnement.

Bien que déja utilisés depuis plusieurs décennies dans le cadre du
génie civil et des techniques routiéres, le présent guide technique a
pour objet de mieux faire connaitre les "SCHISTES HOUILLERS" et
ainsi d’en faciliter I'emploi au niveau régional.
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LES SCHISTES HOUILLERS

1.GENERALITES

1.1.0RIGINES DES SCHISTES

Lors de son extraction mécanique, le charbon qui se présente sous forme de veines plus
ou moins importantes, est naturellement accompagné, en limite de celles-ci, par les
bancs intercalaires de matériaux stériles.

« Au jour », les unités de tri et de lavage permettent ensuite une séparation plus ou
moins discriminante entre charbon et stériles. Ces derniers sont envoyés au terril.

Pour ce qui concerne le bassin Nord Pas de Calais, un diviseur de deux peut étre appli-
qué entre tonnage de « charbon brut » extrait et tonnage de « charbon commercialisa-
ble » (2 tonnes remontées pour une tonne vendue).

Au terril étaient également versés les matériaux provenant de I'exécution des diverses
galeries de communication permettant une gestion sécurisée du « fond ».

Les schistes houillers sont donc constitués de terres de fosse, de schistes de lavoir et
de charbon. A souligner toutefois que les moyens modernes de séparation ont conduit,
dans les derniéres années d'activité des HBNPC® | & un taux extrémement faible de
charbon dans les stériles.

Les terrils houillers sont de forme conique quand les matériaux étaient déversés depuis
un point au moyen d'un skip, de forme plate lorsqu'ils étaient alimentés par wagons ou
camions. Certains de ces terrils plats étaient également appelés « Cavalier » lorsqu’ils

supportaient une voie ferrée destinée au besoins propres des HBNPC.
(1) HBNPC : Houilleres du Bassin Nord Pas de Calais

1.2.PHENOMENES DE COMBUSTION

La combustion des terrils est liée & la présence du charbon résiduel® et a une possibili-
té dalimentation en oxygéne. Ainsi, c'est souvent sous les vents dominants d'Ouest que

s'installe le début de montée en température.

(1) Les terrils les plus récents ne brileront plus en raison d'un taux de charbon insuffisant résultant d'une
amélioration des méthodes de séparation d'avec les stériles et d'une majorité d'éléments fins conduisant a
une diminution de la porosité interne du terril fins ne permettant plus une oxygénation suffisante.

La combustion est un phénoméne aléatoire. De nombreux terrils, riches en charbon n'ont
pas bralé. Il a été possible, des lors, de les « laver » pour récupérer le combustible ré-
siduel qui, aprées enrichissement, a été (ou est) orienté vers les centrales thermoélectri-
gues encore en activité.
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La coloration caractéristique des schistes aprés combustion” est un bon indicateur sur
les niveaux de températures atteintes au sein du terril et de la qualité finale du maté-

riau.
(1) Transformation des oxydes de fer

#< L’échelle qualitative suivante peut étre retenue :
a Schistes noirs : Pas de combustion

Schistes oranges : Combustion partielle ou faible

Schistes rouges : Combustion normale, compléte

a Schistes violets : Combustion importante, élévation du niveau de tempéra
ture, parfois de l'ordre de 1500°C, ayant conduit a une
modification minéralogique des divers constituants du ma
tériau et a une véritable cuisson des argiles.

Q-

1.3.COMPOSITION CHIMIQUE

Selon les zones du bassin houiller, la composition chimigue des « schistes » peut va-
rier. elle s'inscrit dans les plages suivantes :

Silice SiO; 45 a 55 %
Alumine Al;O3 25230 %
Oxyde de fer Fe,0O3 5a8%
Alcalins NaO + K,0 3a6%

Chaux CaO 05al1l5%
Magnésie MgO 1.5 %
Anhydride sulfurique SO3 0.03 a 1%

Perte au feu sur schistes noirs* 7 4 20% sur le 0/D

Selon NF M 03-003 Octobre 1994

(par rapport au poids sec total initial) 15 a 30% sur la fraction 0/20 mm

* : Plage des valeurs moyennes.
Le taux de cendres tel quil est défini dans la norme NF M 03-003 Octobre 1994 représente le pour-
centage de matériau restant aprés une combustion a 815°C. La différence par rapport au poids initial est
appelée « Perte au feu » . Sa valeur ne doit pas étre considérée comme représentative du taux de char-
bon (carbone minéral) résiduel dans le schiste houiller. A la température de 815°C, I'eau de constitution
chimique s'évapore, les éventuelles matiéres organiques se consument et les calcaires sont ou commen-
cent a se dégrader.

Pour une plus juste appréciation du charbon résiduel, il serait nécessaire de procéder en deux étapes :

1. Détermination des matiéres organiques , eau de constitution, .. selon NF U 44-160 (Température
d'incinération de 480°C)

2. Teneur en cendres selon NF M 03-003 Octobre 1994,

La différence entre ces deux mesures serait plus proche du taux de charbon résiduel.

L'attention est également attirée sur la difficulté de réaliser un prélevement dit représentatif et qui soit
en adéquation avec la masse de matériau soumis a essai (1 a 2 g de passants a 200um).
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1.4.REPARTITION GEOGRAPHIQUE / QUANTITES DISPONIBLES

Répartition des terrils susceptibles d'étre exploités Dans la région Nord - Pas de ca-
lais.

® BETHUNE

Fy
Légende DOUAIA 4 99 VALENCIENNES

limite du bassin minier

Terrils :

A ateriaux routiers en exploitation

@ Watériaux routiers en réserve

A Produits charbonneux relavés en explaitation CAMBRAI
@ Produits charbonneux relavés en réserve u

+ Proposition de granulats calibrés
a partir de schistes rouges

Au 1°* janvier 2000, la réserve :

des terrils destinés a la production de matériaux pour le BTP représentait un po-
tentiel de 142 millions de tonnes environ dont un peu plus de 4 millions de tonnes
de schistes rouges.

Les schistes noirs, nettement majoritaires, sont, selon la conjoncture du moment,
commercialisés en I'état ou aprés élimination de la fraction basse 0/20 mm (Voir 8
2.2.2)

des schistes charbonneux destinés a étre lavés pour récupération de combustible
se montait & 3 millions de tonnes environ.

1.5.PRODUITS ISSUS DES TERRILS

=5 matériaux au global
sont proposés depuis les

terrils en cours
d'exploitation (tous ne le
sont pas).

Chaque terril, selon sa
qualité et son degré de
combustion est spéciali-
sé dans une ou plusieurs
des  fournitures ci-
apres :
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SCHISTES NOIRS SCHISTES ROUGES
* Les Schistes noirs tout venant * Les Schistes rouges tout venant
* Le Formoschiste * Les Schistes rouges concassés”
* Le 0/20 de Schiste noir (1) 0/3, 0/6, 6/20 mm le plus souvent a partir des-

quels sont fabriqués les mélanges routiers.
* Le Schiste noir criblé

1.6.MODE DE COMMERCIALISATION DES SCHISTES HOUILLERS

Les schistes sont propriétés de CDF. Terrils SA, filiale de CDF, est mandatée pour
mettre a disposition, moyennant redevances, les terrils aux divers exploitants qui se
sont déclarés pour valorisation, traitement et commercialisation des produits issus
des terrils concédés.

“<La vente auprées du BTP est assurée en direct par les exploitants concessionnai-
res.

1.7.STATUT REGLEMENTAIRE DES SCHISTES

Les terrils en tant que tel sont exploités sous le double régime des « Installations
Classées pour la protection de I'Environnement (ICPE) et du « Régime Général des
Industries Extractives ».

Pour l'instant, le matériau « SCHISTE » n'est pas assujetti a une réglementation par-
ticuliére ou spécifique.

<11 nexiste pas de contraintes réglementaires quant a l'utilisation des schistes
houillers en BTP, notamment environnementales. lls doivent simplement répondre
a la fonction technique pour laquelle ils sont utilisés.

2_.IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE DES SCHISTES

Les schistes 0/D dont les principaux éléments pétrographigues se situent dans les pla-
ges suivantes :

é Grés: 20 a 40 %,
& Vrais schistes : 50 a 80 %,

& Scories diverses : » 2%

“<Les Schistes en vrac s’apparentent généralement a des Graves 0/150 mm voire
200 mm.
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2.1.LES SCHISTES ROUGES

2.1.1.SCHISTES ROUGES "TOUT VENANT"

Ils présentent bien
souvent, un  taux
d'éléments fins infé-
rieurs a 80 um modé-
ré qui, associé a un
caractere argileux
peu marqué, voire ab-
sent, en raison méme
de la combustion du
matériau, conduit a
les considérer comme
insensibles vis a vis de
i I'eau. Selon les princi-
pes qui gmdent a la classification geotechnlque proposée par la norme NF P11-300
de Sept 1992, les "Schistes rouges tout venant"' relevent de la classe F31 : " Sols
organiques - Sous produits industriels - Schistes houillers totalement brilés".

<D’une maniére pratique cependant, ils peuvent étre assimilés a la classe D :"Sols in-
sensibles a I'eau " et plus précisément compte tenu de leurs caractéristiques intrin-

séques®®) alaclasse D31."®,

(1) NF P11-300 : «Exécution des terrassements - Classification des matériaux utilisables dans la construc-
tion des remblais et des couches de forme d'infrastructures routieres ».

(2) Résistance vis a vis des chocs : Coefficient Los Angelés (LA) et de l'attrition : Coefficient Micro Deval en
présence d'eau (MDE)

(3) Classe D - Sols insensibles a I'eau. D31: D max > 50 mm, Valeur de Bleu Sol (Cf NF 94-068 Novembre
1993) VBS £ 0,1, Tamisat a 80 ym £ 12 %, LA £ 45, MDE £ 45.

2.1.2.SCHISTES ROUGES CONCASSES

Les meilleurs des schistes rouges sont concassés et criblés sur terril aux fins de
produire :

€& les fractions granulaires néces-
saires a la fabrication des mé-
langes routiers 0/20 mm traités
aux liants hydrauliques (cendres
volantes et/ou laitier de HF gra-
nulé)

€ les sables et gravillons pour :
- les terrains de sports stabili-
sés
- les aménagements paysagers
pour lesquels la teinte rouge

du matériau est un critére prédominant de choix.
Les matériaux les plus couramment fabriqués sont des sables 0/3, et 0/6 et des
gravillons 6/20 mm.
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2.1.2.1.Caractéristiques intrinséques des schistes rouges
Pour repére et information, on trouvera ci-aprés quelques valeurs mesureés sur des gra-
villons de schistes rouges provenant de terrils particulierement représentatifs en terme
de qualité, .... et aujourd’hui devenus rares.

i . Micro Deval
Terrils Los Angelés - LA - iero &
(Mesure sur fraction 10/14 en présence d'eau - MDE
mm) -

28-33-31-30-28-34-33-32 31-51-31-32-35-72-49-45

« Normalement rouge » _31-30-30- Moy : 31 20 -45-64 Moy : 43

n° 1

27-29-28-29-28-29-30-30:30-54-49-47-37 -

« Normalement rouge » -30- Moy : 29 47 -41-51 Moy : 44

n° 2

« Vitrifié / Violet » n° 1 31-34-34- Moy :33:i28-26-25-18-22 Moy 1 24

32-32-34-35-34-33-34-32 14-14-20-14-17-16 -

« Vitrifié / Violet » n® 2 - 35 Moy : 33  16-14-14 Moy : 15

“Ces matériaux appartenaient aux classes D ou E telles quelles sont définies dans
larticle 7 de la norme XP P18-540® octobre 1997

(1) : Article 7 - Granulats pour chaussées : couches de fondation, de base et de liaison
(2) : XP p18-540 - Granulats - définitions, conformité, spécifications.

< Pour ce qui concerne les productions actuelles, il peut étre considéré que les
gravillons de schistes rouges relévent le plus souvent de la classe E voire F.

2.2.LES SCHISTES NOIRS

2.2.1.LES SCHISTES NOIRS "TOUT-VENANT"
Ils présentent :
€ des taux d'éléments fins plus conséquents que les schistes rouges,
€& un caractere argileux plus marqué (apprécié par la Valeur de Bleu Sol).
Selon les principes de NF 11-300, les "Schistes noirs tout-venant' se classent en
F32 : "Sols organiques - Sous produits industriels - Schistes houillers incom-
pletement ou non brilés".
= lls peuvent, sur le plan pratique, étre assimilés a la classe des matériaux C,By,
C2B320u C,Bs; selon la terminologie de NF P11-300
qCs: Matériaux anguleux dont la proportion de la fraction 0/50 mm £ 60
a 80%.
q B2, 32 521 Matériaux au D £ 50 mm®, plus ou moins argileux en fonction de la
valeur VBS® et présentant des coefficients LA et MDE > 45.

(1) 11 est rappelé que c'est la nature de la partie 0/50 mm qui conditionne, selon les principes de classification
de NF P11-300, le fonctionnement, en terrassements, d’'un matériau au D développé.
(2) VBS : Valeur de Bleu Sol (Cf NF P94-068 Novembre 1993)

11 n'est cependant pas exclu que certains schistes noirs, de nature gréseuse
nettement affirmée, puissent présenter des taux de £ 80 um faibles a trés
faibles ou tout moins inférieur a 12%, permettant de la sorte de les assimiler

aux classes D32, voire D31 (Cf 11-300).
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2.2.2.LES SCHISTES NOIRS CRIBLES

Dans la perspective de les rendre moins sensibles vis a vis de I'eau, les schistes noirs
font lI'objet du méme traitement mécanique que le FORMOSCHISTE (voir ci-apres 8§
22.3).

Les caractéristiques intrinséques ou I'absence de suivi qualitatif du matériau ne per-
mettent pas de I'assimiler a du FORMOSCHISTE.

“<Théoriqguement F32 : "Sols organiques - Sous produits industriels - Schistes
houillers incomplétement ou non brilés", ce matériau peut étre apparenté a la

classe D32,
(1) Idem D31, hormis LA ou MDE £ 45)

2.2.3.LE FORMOSCHISTE

RAPPEL : Les schistes rouges aux qualités intrinseques jugées satisfaisantes sont, pour
- la plupart, réservés a la fabrication
des granulats destinés aux mélanges
routiers.

Cette politique d'exploitation conduit
a un veéritable déficit régional de ma-
tériaux aptes a la construction des
couches de forme de chaussée ou
des plates-formes de batiment.

Le FORMOSCHISTE, proposé depuis 10
ans environ maintenant dans la ré-
gion, est une des réponses a cette
difficulté annoncée. Elle consiste en
une valorisation des schistes noirs

les plus gréseux.

=11 doit répondre a un cahier des
charges établi par TERRILS SA.

Le FORMOSCHISTE reésulte de I'élimination par criblage :
€& de la fraction basse 0/16 mm dans laquelle est concentrée la majeure partie des
éléments argileux qui rendent le matériau 0/D primitif sensible vis a vis de I'eau

€ des blocs supérieurs a 160 mm pour respecter le rapport entre la dimension maxi-
male du D et I'épaisseur de couche a construire.
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2.2.3.1.Caractéristiques de fabrication / Criteres granulaires

SABLEFIN

GROS SABLE

GRAVIERS

CAILLOUX |GALETS MOELLONS

-1

Zone ou doit s'inscrire le FORMOSCHISTE

- a
va

|

20 50 2,5

2.2.3.2.Caractéristiques intrinseques

n Granulat d/D

é d=16 mm

é& D =160 mm

& Refus nul a 158 D
(250 mm)

& Refus a D et tamisat a

d compris entre 1 et

20%

€& Tamisat a 80 um £ 5%

p Coefficient Los Angeles (LA) sur la fraction 25/50 mm p LA £ 55.

p Coefficient Deval (Dh) sur la fraction 25/50 mm p Dh moyen = 1.2
aucune valeur < 1 n'étant acceptable.

FORMOSCHISTE
70 5 —
Années 1993/94/95/96/97/98/99
= Controle extérieur TERRIL SA =
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0
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e (AN (¥ M CAS I VALY
140 FORMOSCHISTE
Années 193/94/195/96/97/98
=Controle extérieur TERRIL SA =
120
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S
®
2
Q
2 80 -
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°
<
S
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40 — e
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Deval Humide (25/50 mm)

Ces seuils sont
issus a la fois de

*

chantiers expé-
rimentaux, de

la possibilité in-
dustrielle de
produire le maté-
riau

* retours d'expé-
riences lors de
l'utilisation en

grand.

<A noter que tous
les terrils de
schistes noirs ne
sont pas aptes a
produire du FOR-
MOSCHISTE

Ci-contre les valeurs
obtenues par TERRIL
SA au titre de son con-
trole extérieur durant
les années 93 a 99.
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**Théoriqguement F32 ce matériau peut étre apparenté, sous certaines conditions*,
a la classe D31.

* Un matériau D31 est réputé insensible vis a vis de |I'eau dans le cadre des travaux de terrasse-
ment. Selon ce principe, il peut étre utilisé pour la construction de toutes couches de forme de
chaussées, méme les plus sollicitées en terme de trafic. Cependant, pour ce qui concerne le
"FORMOSCHISTE", les errements actuels limitent son usage au trafic TC6 inclus (Voir la défini-

tion de TC6 dans le " Catalogue des structures types de chaussées neuves - Réseau routier national -
Edition 1998").

Par ailleurs, indépendamment du trafic qu'aura a supporter la future voirie, I"utilisation du
"FORMOSCHISTE" en tant que matériau D31 sera également bornée par les conditions de mise
en ceuvre (conditions météorologiques défavorables) et d"organisations du chantier. Pour ce second
point, les caractéristiques intrinséeques du "FORMOSCHISTE" feront qu'il supportera difficile-
ment un charroi intense et prolongé directement sur sa surface, d'autant plus si ce dernier est
canalisé ou induit des efforts de cisaillement ou d"arrachement importants (rotation d"engins par
exemple).

La pleine exploitation de I"apparentement du "FORMOSCHISTE" a la clase D31, ne peut donc
s"envisager que dans une configuration ou il sera peu sollicité en direct; ceci conduit a le recouvrir
au plus tot par la premiére couche structurante du corps de chaussées.

2.2.4_LES SCHISTES NOIRS 0/20

La fabrication du FORMOSCHISTE conduit globalement a diviser le terril a partir du-
quel il est fabriqué en deux parts de méme importance :

U Le FORMOSCHISTE,

U une GRAVE 0/20 mm.
Les éléments de dimension supérieure a 160 sont trés peu représentés.

*=Selon la nature du 0/D initial, le 0/20 mm se classe le plus souvent en B3 - B4
(parfois B5).

3.UTILISATION DES SCHISTES EN TERRASSEMENTS

3.1.SCHISTES ROUGES

Souvent de classe D31, ils sont considérés comme insensibles vis a vis de I'eau. Cette
qualité sera exploitée pour tout terrassement ou toute partie d'ouvrage en terre de-
vant s'exécuter durant des intempéries ou résister a l'imbibition (zones inondables
par exemple).

“ Compte tenu de leur rareté, ils sont peu ou pas utilisés pour la construction de
remblais routiers.

== Utilisations les plus courantes des schistes rouges :
& Plate-forme de batiment
& Soubassement de remblai en zone inondable

& Couches de forme de chaussées.
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Le dernier point étant probablement celui pour lequel les quantités les plus impor-
tantes de schistes rouges ont été utilisées par le passé (Plusieurs millions de ton-
nes)

3.1.1.COUCHES DE FORME DE CHAUSSEES
Briévement ci-dessous les qualités attendues d'une couche de forme.

L'épaisseur de matériau a

P mettre en ceuvre est fonc-
[traficabilité jquasi tout temps tion de :

des engins approvisionnant les
matérizux de l2 couche de fondatien.

La classe de plate-forme
souhaitée
de la qualité initiale de
la Partie Supérieure de
T Terrassement (PST),
efficace de la couche de fondation tant au moment deS tra—
vaux qu'a plus long terme
(pour ce dernier aspect,
les possibilités de drai-
abfae s exigences de nage doivent étre prises
de la plzte-forme support de chaussée. en consi dération).

Dans la région, en regle
générale, sur un support

Assurer la

[ conr] g limoneux moyennement
de l'atase ter?asse_menr\.-ma'.lns 3 ) .
e humide, il faut tabler

sur une épaisseur de
'ordre de 0,60 m avec,
en complément, l'interposition d'un géotextile anticontaminant entre le matériau
d’'apport et le sol en place pour I'obtention d'une rigidité satisfaisante.

<11 est rappelé que la plate-forme doit présenter & court terme (au moment de la mise en ceuvre
de la premiére couche de chaussée) une rigidité minimale de 50 Mpa en EV2 (Essai a la plague) ou
en module dynamique (Essai a la dynaplaque)

Dans le fascicule 1 du Guide technique « Réalisation des remblais et des couches de forme », on
trouvera le développement qui aboutit a la définition de I'épaisseur a retenir.

3.1.2.PLATE-FORME DE BATIMENTS

La problématique est a peu preés du méme ordre que celle posée par les couches de
forme de chaussées.

Dans le cadre des plates-formes de batiment, la rigidité est traduite par un module
de réaction (module WESTERGAARD). On retrouvera ici quasiment les mémes épais-
seurs que celles rencontrées lors de la construction des couches de forme de chaus-
sée.
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Il n'y a cependant pas de régle, la valeur du module de « WESTERGAARD» étant étroi-
tement liée a :
a la qualité du matériau d'apport,
a la nature et a I'état du sol support,
au contexte hydrique (présence d'une nappe phréatique proche de la surface par
exemple) ....et
aux conditions météorologiques installées pendant la période de mesure du module
de réaction.

*<Le module de réaction « WESTERGAARD» d’une plate-forme de batiment doit étre

appréhendé a chaque fois qu’il est nécessaire d’en connaitre précisément la va-
leur moyenne.

Dans le cadre d'une utilisation en plate-forme de batiment, le matériau est parfois
confiné entre des fondations et des longrines, obligeant ainsi a l'utilisation de com-
pacteurs aux capacités limitées. En découle la nécessité de limiter I'épaisseur des
couches unitaires. 1l importe alors d'avoir une action corrective sur la granulométrie
par limitation du D du schiste pour respecter la relation: D £ 2/3 de I'épaisseur de
couche

3.2.LES SCHISTES NOIRS

3.2.1.LES SCHISTES NOIRS "TOUT-VENANT"

Compte tenu de leur caractére argileux plus marqué, les schistes noirs 0/D ne sont
utilisables que pour la construction de remblais.

< Pour les hauteurs les plus faibles, il sera prudent d’éviter toute mise en ceuvre
en zone inondable,... a moins de les y soustraire en les asseyant sur un matelas
de matériau insensible a l'eau, généralement établi a partir de schistes rouges
miniers ou, plus largement, de tout matériau insensible a I'eau.
L'utilisation de schistes noirs criblés ou de FORMOSCHISTE est tout a fait possible
dans ce cadre.

Sous peine de rendre la mise en ceuvre difficile, notamment par météorologie plu-
vieuse, il est recommandé d'écarter de toute utilisation, les schistes noirs dont les
plus gros éléments présentent une propension avérée au délitement (aspect schisteux
marqué, débit en plaquettes et/ou en fragments plats).

== Mise en ceuvre / Compactage

p Les pentes de talus des remblais peuvent étre dressées sous des inclinaisons de
2/3 (2 de haut pour 3 de base). La sécurité vis a vis du glissement du talus est ain-
si assurée.

o Les épaisseurs unitaires a mettre en ceuvre seront déduites du Guide technique
«Réalisation des remblais et des couches de forme ».
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Elles seront conditionnées a la fois par la classe du matériau et I'efficacité des
engins de compactage utilisés. Les épaisseurs généralement mises en ceuvre avoisi-
nent les 40 cm, apres densification

= Ne pas hésiter cependant a utiliser les compacteurs les plus puissants aux fins
de :

\

a mettre en oeuvre les épaisseurs les plus importantes possibles, permettant ainsi
de respecter plus aisément la relation D max du matériau < 2/3 de I'épaisseur
de la couche compactée.

a privilégier le compactage « intense » pour réduire au minimum, a la fois la circu-
lation et la quantité d'air au sein du remblai. Ceci en vue de se mette a l'abri de
toute auto-combustion, tres peu probable cependant, des schistes noirs les plus
charbonneux mis en ceuvre.

Z< Pour éviter toute érosion par ravinement, il est prudent de protéger les pentes
de talus contre tout ruissellement, durant les travaux et, surtout, durant la
vie de l'ouvrage. Un matelas de terre végétale, engazonnée au plus vite, est
recommandé

3.2.2.LE FORMOSCHISTE

Il a pour vocation de se substituer, sous certaines conditions, notamment de trafic,
aux schistes rouges dans le cadre de la construction des couches de forme de chaus-
sées et des plates-formes de batiments. Les propositions concernant les schistes
rouges peuvent étre reprises dans le cadre de ces usages.

=11 est nécessaire d'apporter une vigilance accrue a la qualité du matériau.
Le FORMOSCHISTE doit en effet répondre a I'ensemble des spécifications qui lui
sont attachées, notamment dans le cadre de plates-formes de batiment ou de
chaussées sollicitées.

3.2.3.LE SCHISTE NOIR CRIBLE

Le schiste noir criblé s"apparente a du "FORMOSCHISTE" en ce sens qu'il résulte du
criblage, aux mémes mailles que ce dernier, d*un "Schiste noir tout venant". Ne fai-
sant pas |I'objet d"un contréle lors de cette phase, il ne présente pas la garantie gra-
nulaire du "FORMOSCHISTE", ni d"ailleurs pour ce qui concerne les caractéristiques in-
trinseques telles qu*elles sont définies au § 2.2.3.

Il en résulte, faute de garantie sur sa régularité et son niveau de qualité que le
"SCHISTE NOIR CRIBLE" n"est pas apte a une utilisation en couche de forme de chaus-
sées. Il sera utilisé préférentiellement en soubassement de remblais situés en zone
inondable (voir § 3.2.1).
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3.2.4.LE SCHISTE NOIR 0/20

Trés sensible a la variation du niveau de teneur en eau au moment de sa mise en ceu-
vre, il est a réserver de préférence pour la construction des remblais de grande
masse.

Cette utilisation est cependant peu répandue. L'habitude veut que les schistes noirs
0/D soient privilégiés dans le cadre de la construction de ces ouvrages.

“La grave 0/20 mm de schistes noirs trouve sa pleine justification en tant que maté-
riau de remblai pour tranchées. Sa sensibilité vis a vis de I'eau la cantonne cependant
a la Partie Inférieure de Remblai - PIR - telle qu'elle est définie dans le guide techni-
que SETRA/LCPC de Mai 1994 « Remblayage des tranchées et réfection des chaus-
sées ».
Cest probablement dans ce type de travaux que les volumes les plus consé-
qguents pourraient étre écoulés.

A noter que certains producteurs traitent ce 0/20 mm avec un liant hydraulique rou-
tier aux fins d'en réduire la sensibilité vis a vis de I'eau. Le raidissement ainsi apporté
par cet ajout conduit a une possibilité d'emploi du matériau en Partie Supérieure de
Remblai - PSR -.

Il faut cependant souligner qu'aucune étude méthodologique a été menée pour appreé-
cier les niveaux de prise atteints en fonction des natures et des quantités de liants
introduits et encore moins pour ce qui concerne la pérennité des liaisons constatées
lors de I'hydratation des liants.

+ +
+

< REMARQUES GENERALES CONCERNANT L IDENTIFICATION DES SCHISTES HOUILLERS

O En l'absence de toute identification récente - FTP® - il convient, pour cha-
que utilisation des matériaux énumérés ci-dessus de les identifier précisément
et de vérifier s’ils répondent aux diverses spécifications qui leur sont atta-
chées. Cela vaut principalement pour le FORMOSCHISTE et le SCHISTE NOIR

0/20 mm
(1) FTP Fiche technique Produit

O Si besoin est, il est nécessaire de vérifier I'innocuité des matériaux vis a vis
des ouvrages métalliques ou en béton qui pourraient étre a leur contact. On
s’appuiera sur les normes suivantes :

A 05-252 Juillet 1990 : Corrosion par les sols - Aciers galvanisés ou non mis
au contact de matériaux naturels de remblai (sols)
P18-011 : Bétons - Classification des environnements agressifs

+

+ +
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4 UTILISATION DES SCHISTES EN CHAUSSEES

> DANS CE CADRE, NE SONT UTILISES QUE LES SCHISTES ROUGES

On retiendra que les schistes rouges, a la date de rédaction du présent guide,
sont devenus rares. Ceux encore disponibles présentent des qualités erratiques
(combustion imparfaite, aspect plus ou moins cendreux).

Au global, les gravillons issus des opérations de concassage-criblage ne présen-
tent que trés rarement les caractéristiques intrinséques” requises pour une uti-
lisation en mélanges liés®® destinés & la construction de voiries sollicitées. lls
sont alors remplacés par des granulats d’'une autre nature (voir ci-aprés 84.1).

Il est raisonnable d'orienter préférentiellement les graves a base de schistes
rouges vers la construction de structures de chaussées peu fréquentées (re-

conditionnement des cites minieres par exemple).
(1) Définies par XP P18-540 Octobre 1997
(2) Par des liants hydrauliques

4_.1.MELANGES DISPONIBLES

La proposition tourne au-
- tour de graves 0/20 mm,
recomposées le plus sou-
~vent a partir de 0/6 et
6/20 mm et traitées soit
au laitier granulé de HF,
aux cendres volantes silico-
alumineuses ou par une as-
sociation de ces deux
liants. L'activation est assu-
rée par un apport de chaux
vive.

Bien souvent, pour pallier le déficit de qualité intrinséque des gravillons 6/20 mm,
ceux-ci sont remplacés dans les mélanges routiers par des granulats de calcaire dur
d’age primaire provenants du Tournaisis (Belgique)

4.2.DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES
Elles seront dimensionnées en adoptant la démarche proposée par :

€ le Manuel de conception de 1981 SETRA/LCPC « CHAUSSEES NEUVES A FAIBLE TRA-
FIC ».

€ Le logiciel du LCPC « ALIZE IV » de calcul de dimensionnement des chaussées.
L'une ou l'autre de ces deux méthodes impliquent la connaissance, précise, des résis-
tances mécaniques du mélange employé® . Ces caractéristiques découlent le plus sou-

vent d'essais en laboratoire.

(3) Résistance et Module a la traction directe - Rtd et Etd, mesurés en laboratoire
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Lors du calcul de dimensionnement, il convient, pour approcher les valeurs qui seront
celles effectivement installées & terme dans la chaussée de les minorer de® :

@ 30% pour la résistance en traction directe a 360 jours (Rtdseo;)

@ 10% pour le module en traction directe a 360 jours (Rtdseo;)

De plus, l'actualisation réguliére des FTP® des mélanges disponibles sur le marché
s'avere indispensable, essentiellement en raison de la variabilité, avérée, des carac-
téristiques intrinséques des granulats de schistes rouges. Celle-ci peut conduire a des
fluctuations sensibles des performances mécaniques des mélanges élaborés depuis un

méme terril.

< Ces produits étant, pour l'essentiel, utilisés pour des restaurations de voiries
locales, on se reportera également, s'ils existent, aux réglements particuliers
des collectivités concernées.

(1) Guide technique SETRA/LCPC de décembre 1994 »Conception et dimensionnement des structures de

chaussées neuves »
(2) FTP : Fiche technique Produit

I+

I+
I+

Les mélanges évoqués ci-dessus font l'objet d*un norme de définition (composition,

caractéristiques mécaniques,

NF P98-116
Février 2000

Assises de chaussées .

Graves traitées aux liants hydrauliques.
Définition - Composition - Classification.

Les mélanges
routiers sont fa-
briqués dans des
centrales spécia-
lisées dans les-
guelles est assu-
ré, dans les pro-
portions requises,
le mélange des
divers granulats
entrant dans leur
composition.

SCHISTES HOUILLERS
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Régulées, ces unités de production peuvent étre considérées fiables et produire un
mélange relativement peu dispersé, ... a la condition cependant de s'assurer en amont,
en terme de qualité, de la régularité des divers matériaux (sables, gravillons, liants,
chaux, eau d'apport).

La mise en ceuvre sur site est probablement la source la plus importante de disper-
sion. L'organisation du chantier, la technicité de I'entreprise et les conditions météo-
rologiques auront une incidence directe sur la qualité finale, ...et les résistances au
terme des 360 jours.

Cela vaut pour tous les mélanges routiers, quelle que soit la nature du granulat ou du
liant.

5.AUTRES UTILISATIONS DES SCHISTES

5.1.SOLS SPORTIFS

Les schistes rouges sont utilisés, sous forme de sable 0/3 mm, pour la construction
des chapes des terrains de grands jeux stabilisés.

Les critéres granulométriques et de qualité intrinséques auxquels ils doivent répon-
dre sont repris dans la norme XP P98-111 Septembre 1998

« SOLS SPORTIFS - TERRAINS DE GRANDS JEUX STABILISES MECANIQUEMENT -
CONDITIONS DE REALISATION .

Ce matériau, produit dans le Valenciennois est commercialisé sous le nom de « FER-
ROLITE ». Il peut cependant étre élaboré a partir de tout schiste rouge de qualité,
I'hnomogénéité de teinte étant un des critéres les plus importants pour la fonction re-
quise.

5.2.LES BETONS

Les schistes, tant rouges que noirs, n'ont pas été utilisés jusqu'a présent pour la
confection des bétons. Leurs caractéristiques intrinseques actuelles et une présence
parfois soutenue de sulfates ne peuvent qu'entériner cette situation.

5.3.BRIQUETERIES /7 CIMENTERIES

Pour étre complet, il est a noter que les schistes noirs sont (ou ont été) utilisés pour
la fabrication de :

briques (pour la totalité de la matiere premiére)

certains ciments (pour partie de la matiére premiére)

Si la valeur ajoutée apportée aux schistes est ici importante, il faut convenir en con-
tre partie que les volumes concernés restent modestes et hors de proportions avec
ceux impliqués par la construction routiere.
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6.DEMARCHE QUALITE

L'objectif n'est pas ici de redéfinir toute les démarches liées a la qualité et notam-
ment de s'appesantir sur la définition des différentes étapes permettant d'y aboutir.
Il est plutdt proposé, en fonction de la nature de I'ouvrage, de mettre l'accent sur les
points jugés les plus importants et ayant, a priori, une incidence directe sur la qualité
finale

6.1.LES SCHISTES NOIRS EN TERRASSEMENT

6.1.1.SCHISTES NOIRS "TOUT-VENANT"

Une discrimination visuelle devra étre conduite au niveau de I'emprunt, en ce sens qu'il
est préférable d'écarter tout matériau dont les plus gros éléments présentent un ca-
ractere schisteux trop marqué :

-+ Eléments constitués de strates peu liées entre elles, ayant toute chance de se déliter
lors de la mise en ceuvre, .... en générant un surplus d'éléments fins, argileux, ...., ac-
centuant de la sorte, dans le cadre d'une météorologie défavorable, la probabilité
d'apparition rapide de difficultés d'évolution pour les engins de terrassement.

6.1.2.SCHISTES NOIRS 0/20 mm

Ce matériau est utilisé principalement pour le remblayage de tranchées. Pour cette
raison, il est important, pour ne pas étre obligé d'adapter trop fréguemment les pa-
rameétres de compactage sur chantier, de veiller a ce gu'il ne présente pas une trop
grande dispersion du taux de ses éléments fins inférieurs a 80 um.

-+ Sa propension a corroder les éléments métalliques ou a agresser les produits en bé-
ton devra étre vérifiée régulierement. Cette information aura une place centrale
dans la FTP.

6.1.3.SCHISTES ROUGES "TOUT-VENANT"

Utilisés exclusivement pour la construction de couches de forme de chaussées ou de
plate-forme de batiment, il est nécessaire de vérifier régulierement leur insensibilité
vis a vis de l'eau (Classe D21 ou D31 selon NF P11-300)

-+ La présence de sulfates disponibles peut étre parfois a l'origine de gonflements dans
le cadre d'un simple recouvrement, direct, par une couche d'enrobé, par hypothése
peu rigide. Celle-ci ne s'opposera que modérément a une augmentation volumique liée a
une concentration de cristaux de sels sulfatiques. Cette configuration est rencontrée
dans des salles de sports, parkings de voitures légeéres,...

6.2.LES SCHISTES ROUGES EN CHAUSSEES

Comme pour tout mélange routier, il est nécessaire de s'assurer de la régularité dans
le temps de la qualité des différentes fractions granulométriques de base.

a L'accent sera mis ici sur la distribution granulaire des matériaux mais plus encore,
sur leurs qualités intrinseques qui peuvent, comme noté précédemment, varier dans
de grandes proportions. 1l sera important de borner la qualité du matériau en

n'utilisant que des gravillons au plus de classe E (Cf § 7.1 de XP P18-540 : LA + MDE = 80
et LA = 45 et MDE = 45),
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a Le taux de sulfates solubles, déterminé selon XP P18-581% Octobre 1997 devra

€galement étre suivi.

(1) XP P18-581 Octobre 1997 : Granulats - Dosage rapide des sulfates solubles dans I'eau - Méthode

par spectrométrie.

6.3.FICHES TECHNIQUES PRODUITS - FTP -

Indispensables, elles doivent étre récentes pour permettre une relation directe en-
tre les éléments portés sur ces derniéres et la fourniture proposée.

Quel que soit leur mode de présentation, elles devront comporter les informations

minimales suivantes, avec actualisation selon les fréquences minimales ci-apres :

OUVRAGES 1 : GRANULATS POUR
EN TERRE ASSISES TRAITEES
REMBLAI DE | COUCHE DE FORME 2 - CHAPE DE TER-
REMBLAI TRANCHEES RAINS DE GRANDS
e PEUX
SN SN SR Formo Sables | Gravillons
0o/D 0/20 mm 0/D schiste
Plage des teneurs en eau au stock X X
ou a la livraison sur chantier X (Durant (Durant
l'utilisation) l'utilisation)
Perte au feu X X X
selon NF M 03-003 Octobre 1994 (1 fois par an (1 fois par an (1 fois par an
et par site) et par site) et par site
Analyse granulométrique compléte X X X X
(1 fois par an (1 toutes les (1 par mois et | (1 par mois et
et par site) 5000t et par site) par fraction par fraction
Passants a
80 pm X X X
Detd X X X
(En tant que de (1 fois par trimestre| (1 fois par
besoin) et par site) trimestre et
par site)
Argilosité ‘VBS ou ES X X X X
(En tant que de (1 fois par (1 fois par (1 par mois
besoin) trimestre trimestre et par fraction
et par site) et par site)
Courbes Compactage/Portance| X
immédiate en 5 points (2 fois par an
et par site)
Caractéristiques intrinseques X X X
LA - MDE - DH (2 fois par | (1 fois toutes (2 fois par an
an et par les 15 000 t et par site)
site) et par site)
Sensibilité au gel (Cf P18-593) X
(A la demande)
Sulfates solubles (Cf P18-581) X
(Si besoin est)
Corrosion par les sols (Cf AO5- X X X
252)
Agressivité des sols (Cf P18-011) X X X X X
(si besoin est) (si besoin est) (si besoin (si besoin est) | (Si besoin est)
est)

SN : Schistes noirs, SR : Schistes rouges.
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V&M France (Vallourec &« Mannesmann)
Aciérie de Saint Saulve

LAITIERS D’'ACIERIE ELECTRIQUE

1. PREAMBULE

Deux laitiers sont produits dans le cadre de la fabrication d'acier par la
"Sté V&M France - Aciérie de Saint Saulve"

Les "Laitiers de poche"
Les "Laitiers de four™

Ce sont ces derniers, les "Laitiers de four" qui font I'objet du présent document. Celui-
ci été établi a partir d'analyses effectuées sur un prélévement, de production "frai-
che" (matériau non maturé), réputé représentatif de la production moyenne des
"Laitiers de four" de la "Sté V&M France - Aciérie de Saint Saulve".

Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent" le matériau, sans pour
autant donner d’indications sur sa variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE

Raison sociale : VaM France Usine de SAINT SAULVE (VALLOUREC:MANNESMANN)
Adresse postale : ZI n° 4, rue du GALIBOT - BP 10 - 59880 SAINT-SAULVE
Téléphone 1 03.27.23.13.01

Télécopie : 03.27.23.18.34

E.mail : bernard.chavatte@vallourec.fr

3. ACTIVITE - PRODUCTION

La Sté VaM France - /e
Aciérie de Saint | foukestone
Saulve", a partir de
son aciérie installée
sur le territoire de la
commune de

Saint SAULVE (59)
(voir carte ci-contre),
élabore des aciers
sous forme de ronds
de A£90 a 250 mm.

V&M France
Aciérie de
Saint Saulve

DUMNKERGLE

BOULOGNE-SUR-MER:

DOLAL

@ LRRAS ol

MALBEUGE

@ CAMBRAI AVESHES-SUR-HELPY
&

V&M France - Usine de Saint Saulve Page 1/7



PREDIS - Groupe de travail n° 5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

L'aciérie électrique, a courant alternatif, utilise en tant que matiére premiéere, des fer-
railles de récupération :

* Copeaux d'usinage (tournures),

* Ferrailles broyées,

* Démolitions industrielles,

* Fonte,

* Rebuts de productions sidérurgiques.

la production moyenne annuelle s'établit comme suit :
U Acier : » 600 000 tonnes,
U Laitiers de four : » 45 000 tonnes.

4. COMMERCIALISATION DU LAITIER
"Les laitiers de four" sont gérés et commercialisés par :

Raison sociale : Sté GAGNERAUD Industries

Adresse postale : ZI n° 4, CD 401 B
BP 35 - 59880 SAINT-SAULVE

Téléphone 1 03.27.28.50.50
Télécopie : 03.27.28.50.49
E.mail : saint-saulve@gagneraud.fr

5. MODE D'OBTENTION DU LAITIER

1. Les ferrailles chargées dans le four sont portées a leur point de fusion sous l'effet
d'un arc électrique dégageant une puissance énergétique importante.

2. Le laitier de four surnageant a la surface du bain, constitué des impuretés issues de
I'élaboration de l'acier, est versé dans des cuviers par basculement du four.

3. Les cuviers sont transportés vers une zone spécifique ou le laitier est déversé pour
refroidissement puis traitement en vue de sa commercialisation.

6. COMPOSITION DU LAITIER

Sur la fraction 0/20 mm du matériau "Tout venant"”, les analyses chimiques montrent
des éléments majeurs représentés par le fer, le calcium, le silicium et dans une moindre
mesure par I"aluminium et le manganese.

Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

Mg Al Si P S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Cu Zn Mo Ba

267 : 438 { 965 027 | 032 Tr 2057 034 016 @ 177 453 1723 Tr 0.10 Tr Tr

(Tr: Traces : <a 0.1%)

L*étude minéralogique fait principalement apparaitre des phases de silicate bicalcique
et d"aluminosilicate de calcium ainsi que des oxydes de fer et des ferrites de calcium.
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*Le taux de chaux libre résiduelle [CaO + Ca(OH);], exprimé en équivalent CaO
se situe vers 1,2%, sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant" (Détermination par la
méthode LEDUC).

7. POSITION VIS A VIS DE L’'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation, prochaine, qui devrait codifier les usages en ma-
tiere de recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -",
les services administratifs compétents autorisent l'utilisation des "Laitiers de four
V&M France - Aciérie de Saint Saulve".

Cette autorisation est subordonnée a la réalisation réguliere d'analyses afin de s'assu-
rer de la pérennité des données prises en compte pour |"autorisation d"utilisation.

Dans ce cadre, la société "V&M France - Aciérie de Saint Saulve" procéde mensuel-
lement a une analyse chimique sur le "brut" et sur le "lixiviat" obtenu selon XP P31-210.

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :
Test a la "Vapeur" : Pas de gonflements constatés.

Test au "Bain-marie" : Gonflements faibles a peu significatifs (< 0.4%).
(Le comportement asymptotique est atteint vers 60 jours).

9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES DISPONIBLES

A la demande , par concassge-criblage dans une installation spécialisée, le "Tout venant"
» 0/300 mm peut étre distribué selon les fractions granulométriques les plus diverses.

10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Elles se situent de la sorte

Masse volumique absolue - ' r ™ - : - » 3,70 t/m*
Coefficient Los Angeles - LA™ - : Fraction 10/14 mm : » 19
Micro Deval en présence d’Eau - MDE™™ - : Fraction 10/14 mm : » 11

Coefficient de Polissage Accéléré - CPA™™ - : Fraction 6,3/10 mm : » 0.52

* la masse volumique absolue d'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

*x Appréciation de la résistance d*un granulat vis a vis des chocs
***  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis de |"attrition (usure par frottement)

***x  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis du polissage (traduit le frottement pneumatique/granulat)
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Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997, Les Laitiers de four "V&M
FRANCE- Aciérie de Saint Saulve" relévent, pour ce qui concerne les "GRAVIL-
LONS":

[> Article 7 : Granulats pour chaussées - Couche de fondation , de base et de
fondation : Categorie B

[> Article 8 : Granulats pour chaussées - Couche de roulement utilisant des
liants hydrocarbonés : Categorie B

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DES LAITIERS DE FOUR
"V&M France- Aciérie de Saint Saulve"

PREAMBULE
Les applications potentielles qui suivent sont en accord avec les reglements
et autorisations actuels, |'objectif du programme national "Résidus des Pro-
cessus Thermiques" sera de préciser les conditions environnementales de ces
utilisations.

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit trés proche d'une
stabilité volumigue totale :

Stabilité volumique :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie"
- garantie par le fournisseur au travers d"un "Plan d*Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le
mieux approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure
ouverte, non recouverte, comme peut I"étre un chemin de remembrement en rase campagne, |*obligation a ce
niveau ne sera pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton
bitumineux pour couche de roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de domma-
ges des déformations modérées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur
composition doivent s*avérer parfaitement stables.

+= =
+

Les applications potentielles de ce matériau sont essentiellement d ordre
routiere : Constructions de remblais et plus largement d'ouvrages en terre,
de couches de forme support de chaussées, granulats entrant dans la com-
position des produits routiers,

L aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne I"identification et la classification des sols et par le Guide tech-
nique "Construction des remblais et des couches de forme" pour ce qui
concerne leurs modalités d"utilisation en ce domaine.

L aspect "CHAUSSEES" est géré d'une part par I"ensemble des normes
"Produits" dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée
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"Textes réglementaires et normes - Méthodes d"essais et techniques opé-
ratoires" et d"autre part par la norme XP P18-540 "GRANULATS, Défini-
tion, conformité, spécifications" qui classe les matériaux en diverses ca-
tégories selon leurs caractéristiques physiques (granularité, propreté,
forme, ...) et leurs caractéristiques intrinséques* ( Masse volumique, ré-
sistance vis a vis des chocs, de I|"attrition, du polissage, ..); ceci pour
tous les domaines de la construction, désignés dans cette norme par "Ar-
ticle" :

a Article 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison,

a Article 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbonés,
a Article 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment,

a Article 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES,

a Article 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Assises,

a Article 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage.

Voir § 10 ci-dessus

Q-

11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS

11.1.1 Constructions de remblais
Le matériau, sous la forme d'un 0/D peut étre utilisé pour la construction de remblais

routiers . Etablis sous des pentes de 2 pour 3 (2 en vertical pour 3 en horizontal), leur
hauteur ne sera subordonnée qu'a la nature (compressibilité) du sol support.

=< En zone inondable ou d'une présence proche de la surface de la nappe phréatique, le
laitier peut étre utilisé pour constituer la base de remblais érigés ensuite a partir de
matériaux érodables ou capillaires (mise hors eau).

11.1.2 Construction de couches de forme de chaussées

Les caractéristiques intrinseques du "Laitier de four V&M FRANCE - Aciérie de
Saint Saulve", alliées a une distribution granulométrique appropriée, permettront de le
considérer de classe D21 ou D31 : Catégorie des matériaux considérés comme in-
sensibles vis a vis de l'eau,

telles qu'elles sont définies dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME - GTR -".

"Le Laitier de four V&M FRANCE - Aciérie de Saint Saulve", trouvera un emploi
privilégié pour toute plate-forme s'inscrivant dans des profils rasants avec nappe phréa-
tique peu profonde.

=< Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceu-
vre, on se reportera au GTR.
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11.1.3 Autres utilisations

La masse volumique, Iégérement plus importante que celle d'un granulat naturel, la per-

méabilité en tant que d/D et la résistance mécanique du matériau peuvent étre exploi-

tées :

* pour la construction de gabions, masques et/ou éperons drainants dans le cadre
de stabilité de pentes de talus incertaine,

* pour constitution de tranchées ou de massifs drainants,

* pour I'amélioration de la portance des sols dans le cadre de la mise en ceuvre
des techniques de pilonnage intensif ou de la mise en place de colonnes ballas-
tées.

11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES

“<La réponse favorable vis a vis des tests de gonflements du "Laitier de four
V&M FRANCE - Aciérie de Saint Saulve"" devrait permettre son exploitation
dans le cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hydrauli-
ques". La seule approche pragmatique en la matiére est de procéder a des
formulations en laboratoire et, probablement plus important encore, ap-
précier, sur quelques chantiers pilotes, le comportement a terme de tels
produits.

“*"Le Laitier de four V&M FRANCE - Aciérie de Saint Saulve" peut étre exploité,
soit en I'état, soit en association avec un liant bitumineux.
Selon cette régle, sont possibles les :
* Graves non traitées - GNT -,
* Enduits superficiels,
* Graves a base de liants hydrocarbonés,
* Grave bitume.

Pour plus de précisions quant a l'adéquation entre les caractéristiques physiques et
intrinséques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils entre-
ront, il y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes

NF P 98-125 et 129 : Graves non Traitées - GNT -,
NF P 98-160 : Enduits superficiels d'usure,
Série NF P 98-130/140 : Enrobés a chaud.
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B.U.S VALERA Usine de Gravelines

LAITIERS D’ACIERIE ELECTRIQUE

1. PREAMBULE

Deux laitiers sont produits dans le cadre de la fabrication d'un ferro-alliage par la :

Sté B.U.S VALERA

un laitier a basse teneur en alumine,

un laitier a haute teneur en alumine.

Ce sont ces deux laitiers qui font I'objet du présent document. Celui-ci été établi a par-
tir d'analyses effectuées sur un prélévement, de production "fraiche" (matériau non
maturé), réputé représentatif de la production moyenne des laitiers respectivement
a basse et haute teneur en alumine.

Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent" les matériaux, sans
pour autant donner d’indications sur leur variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE

Raison sociale

Adresse postale

B.U.S VALERA

Route DUVIGNEAU _ ZIP des Huttes
59820 GRAVELINES

Téléphone : 03.28.51.91.91
Télécopie : 03.28.51.91.99
E.mail : ndecreton@busvalera.com
3. ACTIVITE -
PRODUCTION

la Sté B.U.S VALERA
est une filiale du
Groupe B.U.S AG, spé-
cialisé dans le traite-
ment et la valorisation
de déchets industriels.
A partir de son unité
installée sur le terri-
toire de la commune de
GRAVELINES (59)

(a I' Ouest de Dunkerque
- Voir carte ci-contre),

DOUNVRES
FOLKESTONE

BOULOGNE-SUR-MER:

.DOUAI L

L ] &
MAUBEUGE

@ LRRLS o

@ CAMBRAI AYVESHES-SUR-HELPG
L ]
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B.U.S VALERA recycle des résidus d'aciéries (poussiéres, produits de décapage et de
polissage mécanique, de surfacage, ...) pour en extraire, sous forme d'un ferro-alliage,
des éléments valorisables (Ni, Cr, Mo, Zn, ...) venant en substitution des matieres pre-
miéres correspondantes.

Une production de laitier, orientée vers les travaux publics, accompagne cette valorisa-
tion.

4. MODE D'OBTENTION DU LAITIER

1. Les éléments définis ci-dessus, aprés avoir été humidifiés et homogénéisés sont,
apres introduction d'un liant, agglomérés sous forme de briquettes. Leur durcisse-
ment achevé, ces dernieres sont chargées dans un four électrique a courant alterna-
tif, conjointement avec un réactif en tant qu'agent réducteur et une charge de na-
ture siliceuse pour favoriser la cristallisation du laitier lors de son refroidissement.

2. Apreés fusion de tous les éléments introduits dans le four, le laitier, plus léger, sur-
nage au dessus du métal. Cette différence de densité est exploitée lors de la coulée
par un systeme de goulottes appropriées. Elles permettent de diviser le flux déversé
depuis le four entre le produit recherché et le laitier. Ce dernier est dirigé vers une
fosse pour ensuite étre emmené vers une zone de refroidissement (arrosage sous
eau) et de stockage.

Z= Suivant les matiéres premiéres enfournées, deux types de laitier sont produits. lls
se différencient par leur teneur en alumine.

1. basse teneur en aluminium (environ 5 % d’Al,Os) 80% de la production
2. haute teneur en aluminium (environ 15 % d’Al,O3) 20% de la production

A noter gu'au cours de ce processus, les fumées dégagées durant la fusion sont traitées
pour récupération des poussiéres de zinc et de plomb. Celles-ci sont ensuite dirigées
vers une société spécialisée pour y subir un cycle d'enrichissement.

La production annuelle moyenne s’établit comme suit :
U Laitier a basse teneur en aluminium - » 24 000 tonnes

U Laitier a haute teneur en aluminium » 6 000 tonnes

5. COMMERCIALISATION DU LAITIER
Raison sociale : B.U.S VALERA

Adresse postale : Route DUVIGNEAU _ ZIP des Huttes
59820 GRAVELINES

Téléphone : 03.28.51.91.72
Télécopie : 03.28.51.91.74
E.mail : ndecreton@busvalera.com
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6. COMPOSITION DU LAITIER

Sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant", les analyses chimiques montrent que les élé-
ments majeurs sont représentés par le silicium, le calcium et I"aluminium en proportion
variable; le magnésium et le manganése sont également présents en moindre quantité.

Laitier a Basse teneur en alumine

Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (Valeurs en pourcentages massiques)

(0] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn

4200 112 : 360 : 270 2510 000 : 094 : Tr | 062 2060: 0.18 050 : 200 : 0.60 Tr Tr Tr

(Tr: Traces : <a 0.1%)
Laitier a Haute teneur en alumine

Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (Valeurs en pourcentages massiques)

(0] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn

4230 096 : 460 : 760  21.20 0.00 : 0.74 Tr 057 {1790 013 (150 = 2.00 | 050 Tr Tr Tr

(Tr: Traces : <a 0.1%)

Les études minéralogiques montrent que le matériau a faible teneur en aluminium est
constitué essentiellement de plages de silicates a teneur variable en calcium et de den-
drites de sulfure de manganése. En ce qui concerne le matériau a teneur plus élevée en
aluminium, il s'agit également de plages de silicates de calcium associées a des oxydes
de type spinelle, des sulfures riches en manganese et des particules de fer métal.

*Le taux de chaux libre résiduelle [CaO + Ca(OH);], exprimé en équivalent CaO
se situe vers 0.1%, sur la fraction 0/20 du "Tout venant", quel que soit le lai-
tier (Détermination par la méthode LEDUC).

7. POSITION VIS A VIS DE L'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation prochaine qui devrait codifier les usages en matiere
de recyclage et de valorisation des ""Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -", les
services administratifs compétents autorisent l'utilisation des "Laitiers B.U.S VALE-
RA".

Cette autorisation est cependant subordonnée a la mise en place d'un "Plan d’Assurance
Qualité" dont les modalités sont fixées par arrété préfectoral.

Dans ce cadre, sur chaque lot de production ou sur un échantillon correspondant a 15
jours de fabrication si le lot de production excéde cette durée, la Sté B.U.S VALERA
procéde a une analyse sur "brut" et sur lixiviat obtenu selon XP P31-210.

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :
Test a la "Vapeur" : Pas de gonflements constatés
Test au "Bain marie" : Pas de gonflements constatés

“=Ces résultats se rapportent aux deux laitiers
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9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES MARCHANDES DISPO-
NIBLES

Les deux laitiers, haute et basse teneur en alumine, sont gérés séparément. A la de-
mande, leur "Tout venant" respectif » 0/500 mm peut, par concassage-criblage dans une
installation spécialisée, étre distribué selon les fractions granulométriques les plus di-

VErses.

10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

DESIGNATION DES ESSAIS Basse ter_1eur en| Haute ter_leur en
Alumine Alumine
Masse volumique absolue” » 2.90 t/m?3 » 3.20 t/m?3
Coefficient Los Angeles™ - LA - (sur fraction 10/14 mm) » 10 » 23
Coefficient Micro Deval en présence d’Eau™" - MDE- » 7 »9
(sur fraction 10/14 mm)
Coefficient Polissage Accéléré™™ - CPA- (sur fraction » 0.51 » 0.50
6,3/10 mm)
* la masse volumique absolue d’'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

**  Appréciation de la résistance dun granulat vis a vis des chocs

Fkk

Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis de |*attrition (usure par frottement)

****  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis du polissage (traduit le frottement pneumatique/granulat)

= Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997 :

"GRANULATS, Définition, conformité, spécifications"

les laitiers BUS VALERA relévent, pour ce qui concerne les "gravillons" :

o Article 7 : Granulats pour chaussées :

fondation : Catégorie B quel que soit le laitier

Couche de fondation , de base et de

b Article 8 : Granulats pour chaussées - Couche de roulement utilisant des

liants hydrocarbonés :

Catégorie A pour le laitier a basse teneur en alumine

Catégorie B pour le laitier a haute teneur en alumine

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DES "LAITIERS B.U.S VALERA"

PREAMBULE
Les applications potentielles qui suivent sont en accord avec les réglements
et autorisations actuels, |'objectif du programme national "Résidus des Pro-
cessus thermiques" sera de préciser les conditions environnementales de ces
utilisations.
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Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit trés proche d'une
stabilité volumique totale :

Stabilité volumigue :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie"
- garantie par le fournisseur au travers d"un "Plan d*Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le
mieux approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure
ouverte, non recouverte, comme peut I"étre un chemin de remembrement en rase campagne, l*obligation a ce
niveau ne sera pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton
bitumineux pour couche de roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de domma-
ges des déformations modérées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur
composition doivent s"avérer parfaitement stables.

+ =+
—+

Les applications potentielles de ce matériau sont essentiellement d°ordre
routiére : constructions de remblais et plus largement d*ouvrages en terre,
de couches de forme support de chaussées, granulats entrant dans la com-
position des produits routiers,

<L aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne I"identification et la classification des sols et par le Guide tech-
nique "Construction des remblais et des couches de forme" pour ce qui
concerne leurs modalités d"utilisation en ce domaine.

L aspect "CHAUSSEES" est géré d"une part par I|'ensemble des normes
"Produits" dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée
"Textes réglementaires et normes - Méthodes d*essais et techniques opé-
ratoires" et d'autre part par la norme XP P18-540 "GRANULATS, Défini-
tion, conformité, speécifications" qui classe les matériaux en diverses ca-
tégories selon leurs caractéristiques physiques (granularité, propreté,
forme, ...) et leurs caractéristiques intrinseques* ( Masse volumique, ré-
sistance vis a vis des chocs, de I|'attrition, du polissage, ..) ; ceci pour
tous les domaines de la construction, désignés dans cette norme par "Ar-
ticle" :

a Article 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison,

a Article 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbonés,
a Article 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment,

a Article 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES,

a Article 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Assises,

a Article 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage.

* Voir 8 10 ci-dessus
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11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS

11.1.1 Construction de remblais

"Les laitiers BUS VALERA", sous la forme d'un "Tout venant 0/D", peuvent étre utili-
sés pour la construction de remblais routiers . Etablis sous des pentes de 2 pour 3 (2 en
vertical pour 3 en horizontal), leur hauteur ne sera subordonnée qu'a la nature (com-
pressibilité) du sol support.

Z<En zone inondable ou d'une présence proche de la surface de la nappe phréatique, les
laitiers, peuvent étre utilisés pour constituer la base de remblais érigés ensuite a
partir de matériaux érodables ou capillaires (mise hors eau).

11.1.2 Construction de couches de forme de chaussées

Les caractéristiques intrinséques des "Laitiers B.U.S VALERA" , alliées a une distribu-
tion granulométrique appropriée, permettront de les considérer de classe

D21 ou D31, Catégorie des matériaux considérés insensibles vis a vis de l'eau.
telles qu'elles sont définies dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992 :

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME - GTR -".

"Les Laitiers B.U.S VALERA" trouveront un emploi privilégié pour toute plate-forme
s'inscrivant dans des profils rasants avec nappe phréatique peu profonde.

#< Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceu-
vre, on se reportera au GTR.

11.1.3 Autres utilisations

La masse volumique, Iégérement plus importante que celle d'un granulat naturel, la per-

méabilité en tant que d/D et la résistance mécanique du matériau peuvent étre exploi-

tées.

* pour la construction de gabions, masques et/ou éperons drainants dans le cadre
de stabilité de pentes de talus incertaine.

* pour constitution de tranchées ou de massifs drainants.

* pour I'amélioration de la portance des sols dans le cadre de la mise en ceuvre
des techniques de pilonnage intensif ou de la mise en place de colonnes ballas-
tées.

11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES

#<La réponse favorable vis a vis des tests de gonflements et la tres faible teneurs
en chaux libre des "Laitiers B.U.S VALERA" permettent leur exploitation dans le
cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hydrauliques". Une étude
de formulation de type "Grave laitier", entreprise a l'initiative d'un négociant en
matériaux, a d’'ailleurs démontré la pertinence d'une telle approche.

Il est cependant nécessaire, avant de banaliser de tels produits, d*en apprécier,
par le biais de quelques chantiers pilotes, le comportement a terme.
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*"Les laitiers B.U.S VALERA" peuvent également étre exploités, soit en I'état,
soit en association avec un liant bitumineux.
Selon cette regle, sont possibles les :
* Graves non traitées - GNT -,
* Enduits superficiels,
* Graves a base de liants hydrocarbonés,

*  Grave bitume.

Pour plus de précisions quant a l'adéquation entre les caractéristiques physiques et
intrinséques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils entre-
ront, il y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes

NF P 98-125 et 129 : Graves non Traitées - GNT -,
NF P 98-160 : Enduits superficiels d'usure,
Série NF P 98-130/140 : Enrobés a chaud.
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COMILOG France

LAITIER DE HAUT-FOURNEAU
(FERRO-MANGANESE)

1. PREAMBULE
Un laitier dénommé "Laitier FERRO-MANGANESE" est produit dans le cadre de la
fabrication d'alliages "Ferro-manganése" par la Sté :

"COMILOG France - Usine de Boulogne sur Mer"

C'est ce laitier qui fait I'objet du présent document. Celui-ci a été établi a partir
d'analyses effectuées sur un prélevement de production "fraiche" (matériau non
maturé), réputé représentatif de la production moyenne du "Laitier FERRO-
MANGANESE" produit par "COMILOG France - Usine de Boulogne sur Mer".

Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent" le matériau, sans pour
autant donner d’indications sur sa variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE

Raison sociale : COMILOG France
Adresse postale > Quai de I"Amiral Huguet
BP 129 - 62202 BOULOGNE sur MER
Téléphone > 03.21.99.60.00
Télécopie : 03.21.99.60.49
E.mail 2 /11111177111117

3. ACTIVITE - PRODUCTION

La Sté COMILOG -

France, a partir de son DOUVRES
Haut-fourneau  installé | "™=™¢
sur le territoire de la
commune de
BOULOGNE/MER - 62
(voir carte ci-contre),
élabore des alliages
"FERRO-MANGANESE"
destinés a un traitement
et a I"élaboration des
aciers.
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=
—
©)
®
1
o
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@ CAMBRAI AVESNES-SUR-HELPR
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La production moyenne annuelle s'établit comme suit :
U alliages "FERRO-MANGANESE" : » 350 000 tonnes

U

Laitiers "FERRO-MANGANESE" : » 35 000 tonnes

(sous forme cristallisée par refroidissement lent)

4. COMMERCIALISATION DU LAITIER

Raison sociale : COMILOG France
Adresse postale > Quai de I"Amiral Huguet
BP 129 - 62202 BOULOGNE sur MER
Téléphone : 03.21.99.60.00
Télécopie : 03.21.99.60.48
E.mail 2 S1111111771111/

5. MODE D'OBTENTION DU LAITIER

1.

Le minerai de manganése est enfourné en alternance avec du coke (apport d*énergie
plus effet réducteur) dans le haut fourneau.

. Arrivé au point de fusion de I'ensemble des éléments enfournés, une séparation par

gravité s'opére entre les alliages de manganése produits durant le processus sidérur-
gique et le laitier qui enferme les cendres du coke, la gangue du minerai et des fon-
dants le cas échéant, .....

. Le "Laitier" qui présente une température de I'ordre de 1450 °C en sortie de HF et

le "Ferro-manganése" sont coulés par deux orifices séparés : Le trou a laitier et le
trou a métal. Une partie du laitier coulé avec I'alliage est récupérée par siphonnage
en sortie immédiate puis dirigée vers la coulée de laitier.

. Le laitier peut étre refroidi selon deux modalités :

* un refroidissement rapide sous eau. Le laitier qui se présente en fin de ce cycle
sous la forme d'un sable 0/3 mm environ, scoriacé, subit, durant cette phase de
baisse rapide de sa température, une véritable trempe lui conférant une structure
vitreuse et désordonnée. Il a conservé une énergie de cristallisation qui lui
confére un caractére pouzzolanique, lui permettant de faire prise en présence
d'un activant basique et d'eau. Cette voie du refroidissement rapide est peu ex-
ploitée par COMILOG France.

* un refroidissement lent en couche mince. Le laitier a ici tout le temps de cristalli-
ser. 1l se présente en fin de cycle selon une masse plus ou moins monolithique qu®il
est nécessaire de réduire avant commercialisation. C'est cette filiére qui est ac-
tuellement utilisée le plus souvent par COMILOG France.

6. COMPOSITION DU LAITIER

Sur la fraction 0/20 mm du matériau "Tout venant”, les analyses chimiques montrent
que les éléments majeurs sont représentés par le manganése, le calcium et dans une
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moindre mesure par le silicium, I'aluminium et le magnésium. Le soufre est également
présent en plus faible quantité.
Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

(@) Mn Ca Si Al Mg S Ba Fe Ti Cl K P Cu
426 i 16.7 16.5 9.16 | 752 i 4.14 1.2 090 | 087 021 0.13 0.11 Tr Tr
Tr: Traces : <a 0.1%)

L*étude minéralogique fait principalement apparaitre du silicate de calcium et du silicoa-
luminate de calcium associés a des inclusions d"oxydes et de sulfure de manganése.

* Le taux de chaux libre résiduelle [CaO + Ca(OH),], exprimé en équivalent CaO,
se situe vers 0,1% sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant' (Détermination par la
méthode LEDUC).

7. POSITION VIS A VIS DE L’'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation prochaine qui devrait codifier les usages en matiéere
de recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -" les
services administratifs compétents autorisent [l'utilisation du "Laitier FERRO-
MANGANESE".

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

Cette autorisation est cependant subordonnée a la mise en place d'un "Plan d’Assurance
Qualité".

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :
Test a la "Vapeur" : Gonflements de I"ordre de 2%

Test au "Bain-marie" : Gonflements de |I"'ordre de 2%*

“Aprés un peu moins d*une année d*observation, la courbe "Gonflement en fonction du temps" n’est pas
totalement asymptotique impliquant qu®a cette date, la variation volumique du matériau n*était pas com-
pletement terminée. Les gonflements a I"inverse dautres produits, se manifestent treés lentement pour
s"inscrire dans la durée.

9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES DISPONIBLES

A la demande , par concassage-criblage dans une installation spécialisée, le "Tout ve-
nant" 0/300 mm (environ) peut étre distribué selon les fractions granulométriques les
plus diverses. Le matériau est cependant le plus souvent conditionné en un sable 0/6 mm
et un gravillon 6/20 mm.

10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Elles se situent de la sorte
Masse volumique absolue - ' r ™ - : » 3,85 t/m*
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Coefficient Los Angeles - LA™ - : Fraction 10/14 mm : » 27
Micro Deval en présence d'Eau - MDE™ - : Fraction 10/14 mm : » 18
* la masse volumique absolue d’'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

**  Appréciation de la résistance d*un granulat vis & vis des chocs

***  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis de |"attrition (usure par frottement)

Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997, le "Laitier FERRO-MANGANESE"
releve, pour ce qui concerne les gravillons :

[> Article 7 : Granulats pour chaussées - Couche de fondation , de base
et de fondation : Catégorie C (Eventuellement D).

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DES "Laitiers FERRO-
MANGANESE"

PREAMBULE
Les applications potentielles qui suivent sont en accord avec les reglements
et autorisations actuels, |'objectif du programme national "Résidus des Pro-
cessus Thermiques" sera de préciser les conditions environnementales de ces
utilisations.

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit trés proche d'une
stabilité volumigue totale.

Stabilité volumique :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie",
- garantie par le fournisseur au travers d"un "Plan d*Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le
mieux approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure
ouverte, non recouverte, comme peut I"étre un chemin de remembrement en rase campagne, |*obligation a ce
niveau ne sera pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton
bitumineux pour couche de roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de domma-
ges des déformations modérées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur
composition doivent s*avérer parfaitement stables.

+= =
+

Les applications potentielles de ce matériau sont essentiellement d ordre
routiere : constructions de remblais et plus largement d"ouvrages en terre,
de couches de forme support de chaussées, granulats entrant dans la com-
position des produits routiers,

L aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne I"identification et la classification des sols et par le Guide tech-
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nique "Construction des remblais et des couches de forme" pour ce qui
concerne leurs modalités d"utilisation en ce domaine.

*L"aspect "CHAUSSEES" est géré d"une part par I"ensemble des normes
"Produits" dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée
"Textes réglementaires et normes - Méthodes d"essais et techniques opé-
ratoires" et d'autre part par la norme XP P18-540 "GRANULATS, Défini-
tion, conformité, spécifications" qui classe les matériaux en diverses ca-
tégories selon leurs caractéristiques physiques (granularité, propreté,
forme, ...) et leurs caractéristiques intrinséques* ( Masse volumique, ré-
sistance vis a vis des chocs, de I|"attrition, du polissage, ..); ceci pour
tous les domaines de la construction, désignés dans cette norme par "Ar-
ticle" :

a Article 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison,

a Article 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbonés,
a Article 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment,

a Article 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES,

a Article 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Assises,

a Article 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage.

Voir § 10 ci-dessus

11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS
all est rappelé que les utilisations listées ci-aprés supposent un matériau pro-

che de la stabilité totale en terme de gonflements tels qu'ils peuvent étre ap-
préhendés a la fois par I'essai "Vapeur" et "Bain-marie".

11.1.1 CONSTRUCTION DE REMBLAIS

Le matériau, sous la forme d'un 0/D peut étre utilisé pour la construction de remblais
routiers . Etablis sous des pentes de 2 pour 3 (2 en vertical pour 3 en horizontal), leur
hauteur ne sera subordonnée qu'a la nature (compressibilité) du sol support.

=< En zone inondable ou d'une présence proche de la surface de la nappe phréatique, le
laitier peut étre utilisé pour constituer la base de remblais érigés ensuite a partir de
matériaux érodables ou capillaires (mise hors eau).

11.1.2 CONSTRUCTION DE COUCHES DE FORME DE CHAUSSEES

Les caractéristiques intrinséques du "Laitier FERRO-MANGANESE", alliées a une dis-
tribution granulométrique appropriée, permettront de le considérer de classe

D21 ou D31 Catégories des matériaux considérés comme insensibles vis a vis de
I'eau.
telles qu'elles sont définies dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME - GTR -".
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"Le Laitier FERRO-MANGANESE", trouvera un emploi privilégié pour toute plate-
forme s'inscrivant dans des profils rasants avec nappe phréatique peu profonde.

== Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceu-
vre, on se reportera au GTR.

11.1.3 AUTRES UTILISATIONS

La masse volumique plus importante que celle d'un granulat naturel, la perméabilité en

tant que d/D et la résistance mécanique du matériau peuvent étre exploitées :

* pour la construction de gabions, masques et/ou éperons drainants dans le cadre
de stabilité de pentes de talus incertaine,

* pour constitution de tranchées ou de massifs drainants,

* pour I'amélioration de la portance des sols dans le cadre de la mise en ceuvre
des techniques de pilonnage intensif ou de la mise en place de colonnes ballas-
tées.

11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES

= Les connaissances actuelles conduisent a ne pas utiliser des matériaux de ce type dans
le cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hydrauliques" en raison des
modules d"élasticité élevés présentés a terme par de tels produits. Extrémement rigi-
des, ils acceptent mal toute déformation, méme mesurée, au sein du milieu ainsi consti-
tué aprés qu'il ait fait prise. Le monolithisme du "Produit" pourrait de la sorte étre
compromis par le développement de contraintes internes liées a |*expansion, méme mesu-
rée, du granulat. En suivrait alors la ruine de la structure ou, pour le moins, un niveau
de service en deca de celui initialement envisagé.

== Ce scénario, entierement théorisé ici, n*est cependant pas inéluctable compte tenu de la
spécificité du matériau, notamment pour ce qui concerne sa composition tant pétrogra-
phique que chimique. Cette derniére peut éventuellement, lors du développement des pri-
ses hydrauliques, aider a "contrebalancer" d"éventuels gonflements du granulat.

=< La seule approche pragmatique en la matiere pour lever ces hypothéses et incertitudes
est de procéder a des formulations en laboratoire et, probablement plus important en-
core, apprécier, sur quelques chantiers pilotes, le comportement de tels produits.

< Eu égard a ses caractéristiques intrinséques et plus encore en raison de son as-
pect plus ou moins scoriacé (présence d"alvéoles plus ou moins importantes en
surface des gravillons qui entraineront une surconsommation de liant et une hé-
térogénéité du produit fini), "Le Laitier FERRO-MANGANESE", ne peut pas étre
exploité en association avec un liant bitumineux.

Selon cette réegle, sont possibles les :

a Graves non traitées - GNT™* -,
“ Pour cette utilisation, il est considéré que le matériau a été préalablement "passivé" afin de le
rendre proche de la stabilité volumique totale.
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Pour plus de précisions quant a l'adéquation entre les caractéristiques physiques et
intrinséques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils entre-
ront, il y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes

NF P 98-125 et 129 : Graves non Traitées - GNT -.
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LAMINES MARCHANDS EUROPEENS - LME -

LAITIERS D’ACIERIE ELECTRIQUE

1. PREAMBULE

Deux laitiers sont produits dans le cadre de la fabrication d'acier par la
Sté "LAMINES MARCHANDS EUROPEENS - LME - "

Les "Laitiers de poche"

Les "Laitiers de four"

Ce sont ces derniers, les "Laitiers de four" qui font I'objet du présent document. Celui-
ci a été établi a partir d'analyses effectuées sur un prélévement, de production
“fraiche" (matériau non maturé), réputé représentatif de la production moyenne
des "Laitiers de four" de la "Sté LME".
Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent" le matériau, sans pour
autant donner d’indications sur sa variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE

Raison sociale

Adresse postale

Téléphone
Télécopie
E.mail

LAMINES MARCHANDS EUROPEENS - LME -

2 rue Emile ZOLA

BP 1 - 59125 TRITH St LEGER
03.27.14.20.20

03.27.14.20.16
m.bleuse@Ime.fr

3. ACTIVITE - PRODUCTION

La Sté LME, a partir
de son aciérie installée
sur le territoire de la
commune de

TRIH St LEGER - 59 -
(voir carte ci-contre),
élabore des aciers
(billettes) destinés a la
fabrication, par lami-
nage, de profilés meé-
talligues.

DOUYRES
FOLKESTOMNE

SAINT-OMER.

BOULOGNE-SUR-MER:

DUNKERGUE

@ LRRAS o

MAUBEUGE

S CAMERAI

AVESMES-SUR-HELPY
]

Laminés Marchands Européens - LME.
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L'aciérie électrique, a courant continu, utilise en tant que matiere premiere, des ferrail-
les de récupération :

* Copeaux d'usinage (tournures),

* Ferrailles broyées,

* Démolitions industrielles

* Fontes

* Rebuts de productions sidérurgiques

La production moyenne annuelle s'établit comme suit :
U Acier : » 700 000 tonnes
U Laitiers de four : » 100 000 tonnes

4. COMMERCIALISATION DU LAITIER
Raison sociale : MTMS (Manumat Manutention Service)
Adresse postale : Zone Industrielle n° 2
Batterie 100 - 59309 VALENCIENNES
Téléphone : 03.27.21.27.17
Télécopie : 03.27.21.27.17

5. MODE D'OBTENTION DU LAITIER

1. Les ferrailles chargées dans le four sont portées a leur point de fusion sous l'effet
d'un arc électrique dégageant une puissance énergétique importante.

2. Le laitier surnageant a la surface du bain, constitué des impuretés issues de
I'élaboration de l'acier est versé au sol par basculement de la cuve du four.

3. Apres leur refroidissement, "les laitiers de four" sont transportés vers la zone de
traitement ou ils sont déferraillés, criblés et calibrés avant commercialisation.

6. COMPOSITION DU LAITIER

Sur la fraction 0/20 mm du matériau "Tout venant", les analyses chimiques montrent
que les éléments majeurs sont représentés par le fer, le calcium, le silicium et dans une
moindre mesure par I'aluminium. Le magnésium et le manganése sont également présents
en plus faible quantité.

Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

Mg Al Si P S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Cu Ba Sr Zn Cl

134 : 572 1 863 035 @ 015 Tr 1740 0.32 Tr 168 : 275 12640 Tr 0.12 Tr Tr Tr

Tr: Traces : <a 0.1%)

L*étude minéralogique fait principalement apparaitre des composés de type silicate bi-
calcique et aluminosilicate de calcium, associés a des oxydes de fer et des oxydes de la
famille des spinelles.
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*Le taux de chaux libre résiduelle [CaO + Ca(OH);], exprimé en équivalent CaO
se situe vers 0,8%, sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant" (Détermination par la
méthode LEDUC).

7. POSITION VIS A VIS DE L’'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation prochaine qui devrait codifier les usages en matiere
de recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -", les
services administratifs compétents autorisent l'utilisation des "Laitiers de four LME".
Cette autorisation est cependant subordonnée a la mise en place d'un "Plan d’Assurance
Qualite".
Dans ce cadre, la "Sté LME" procéde mensuellement & une analyse chimique sur le
"brut" et sur le lixiviat obtenu selon XP P31-210 :
une caractérisation compléte, une fois I'an, du laitier brut et de son lixiviat obtenu
selon les modalités de la norme XP P31-210,
une quantification mensuelle sur lixiviat du chrome VI, du chrome total, du zinc et du
nickel.

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :
Test a la "Vapeur" : Pas de gonflements constatés,

Test au "Bain-marie" : Gonflements faibles a peu significatifs (< 0.3%).
(Le comportement asymptotique est atteint vers 30 jours).

9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES DISPONIBLES

A la demande , par concassge-criblage dans une installation spécialisée, le "Tout venant"
0/300 mm (environ) peut étre distribué selon les fractions granulométriques les plus
diverses.

10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Elles se situent de la sorte

Masse volumique absolue - ' r * - : : » 3,80 t/m*
Coefficient Los Angeles - LA™ - : Fraction 10/14 mm : » 17
Micro Deval en présence d’Eau - MDE™™ - : Fraction 10/14 mm : » 9.0

Coefficient de Polissage Accéléré - CPA™™ - : Fraction 6,3/10 mm : » 0.54

* la masse volumique absolue d'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

*x Appréciation de la résistance d*un granulat vis a vis des chocs
***  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis de |"attrition (usure par frottement)

***x  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis du polissage (traduit le frottement pneumatique/granulat)
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Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997, les "Laitiers de four LME" relévent,
pour ce qui concerne les gravillons :

[> Article 7 : Granulats pour chaussées - Couche de fondation , de base
et de fondation : Catégorie B

[> Article 8 : Granulats pour chaussées - Couche de roulement utilisant
des liants hydrocarbonés : Catégorie B

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DES "Laitiers LME"

PREAMBULE
Les applications potentielles qui suivent sont en accord avec les reglements
et autorisations actuels, |'objectif du programme national "Résidus des Pro-
cessus Thermiques" sera de préciser les conditions environnementales de ces
utilisations.

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit trés proche d'une
stabilité volumigue totale :

Stabilité volumique :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie"
- garantie par le fournisseur au travers d"un "Plan d*Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le
mieux approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure
ouverte, non recouverte, comme peut I"étre un chemin de remembrement en rase campagne, |*obligation a ce
niveau ne sera pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton
bitumineux pour couche de roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de domma-
ges des déformations modérées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur
composition doivent s*avérer parfaitement stables.

+= =
+

Les applications potentielles de ce matériau sont essentiellement d ordre
routiere : constructions de remblais et plus largement d"ouvrages en terre,
de couches de forme support de chaussées, granulats entrant la composition
des produits routiers,

L aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne I"identification et la classification des sols et par le Guide tech-
nique "Construction des remblais et des couches de forme" pour ce qui
concerne leur modalités d"utilisation en ce domaine.

L aspect "CHAUSSEES" est géré d'une part par I"ensemble des normes
"Produits" dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée
"Textes réglementaires et normes - Méthodes d"essais et techniques opé-
ratoires" et d'autre part par la norme XP P18-540 "GRANULATS, Défini-
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tion, conformité, spécifications" qui classe les matériaux en diverses ca-
tégories selon leurs caractéristiques physiques (granularité, propreté,
forme, ...) et leurs caractéristiques intrinseques* ( Masse volumique, ré-
sistance vis a vis des chocs, de I"attrition, du polissage, ..); Ceci pour
tous les domaines de la construction, désignés dans cette norme par "Ar-
ticle" :

a Article 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison

Article 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbo-
nés

Article 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment

Article 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES

Article 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Assises

Article 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage

Q@ Q@ Q-

Voir § 10 ci-dessus

11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS

11.1.1 CONSTRUCTIONS DE REMBLAI

Le matériau, sous la forme d'un 0/D peut étre utilisé pour la construction de remblais
routiers . Etablis sous des pentes de 2 pour 3 (2 en vertical pour 3 en horizontal), leur
hauteur ne sera subordonnée qu'a la nature (compressibilité) du sol support.

=< En zone inondable ou d'une présence proche de la surface de la nappe phréatique, le
laitier, peut étre utilisé pour constituer la base de remblais érigés ensuite a partir de
matériaux érodables ou capillaires (mise hors eau).

11.1.2 CONSTRUCTION DE COUCHES DE FORME DE CHAUSSEES

Les caractéristiques intrinseques des "Laitiers de four LME", alliées a une distribution
granulométrique appropriée, permettront de le considérer de classe

D21 ou D31 Catégories des matériaux considérés comme insensibles vis a vis de
I'eau.
telles qu'elles sont définies dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME - GTR -".

"Les Laitiers de four LME", trouveront un emploi privilégié pour toute plate-forme
s'inscrivant dans des profils rasants avec nappe phréatique peu profonde.

== Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceu-
vre, on se reportera au GTR.
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11.1.3 AUTRES UTILISATIONS

La masse volumique, légerement plus importante que celle d'un granulat naturel, la per-
méabilité en tant que d/D et la résistance mécanique du matériau peuvent étre exploi-
tées.

*

pour la construction de gabions, masques et/ou éperons drainants dans le cadre
de stabilité de pentes de talus incertaine.

pour constitution de tranchées ou de massifs drainants.

pour I'amélioration de la portance des sols dans le cadre de la mise en ceuvre
des techniques de pilonnage intensif ou de la mise en place de colonnes ballas-
tées.

11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES
“<La réponse favorable vis a vis des tests de gonflements et la trés faible te-

neur en chaux libre du "Laitier de four LME" devraient permettre son exploi-
tation dans le cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hydrauli-
ques". La seule approche pragmatique en la matiére est de procéder a des for-
mulations en laboratoire et, probablement plus important encore, apprécier,
sur quelques chantiers pilotes, le comportement a terme de tels produits.

“"Les Laitiers de four LME", peuvent étre exploités, soit en I'état, soit en asso-

ciation avec un liant bitumineux.

Selon cette régle, sont possibles les :
* Graves non traitées - GNT -,
* Enduits superficiels,
* Graves a base de liants hydrocarbonés,
*  Grave bitume.

Pour plus de précisions quant a l'adéquation entre les caractéristiques physiques et
intrinséques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils entre-
ront, il y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes

NF P 98-125 et 129 : Graves non Traitées - GNT -
NF P 98-160 : Enduits superficiels d'usure
Série NF P 98-130/140 : Enrobés a chaud
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ASCOMETAL Usine des Dunes

LAITIERS D’'ACIERIE ELECTRIQUE

1. PREAMBULE

Deux laitiers sont produits dans le cadre de la fabrication d’acier par la :

Sté ASCOMETAL Usine des Dunes
Le "Laitier d'affinage"

Le "Laitier de fusion"

C'est ce dernier, le "Laitier de fusion" qui fait I'objet du présent document. Celui-ci a
été établi a partir d'analyses effectuées sur un prélévement, de production "fraiche"
(matériau non maturé), réputé représentatif de la production moyenne du laitier de
fusion de la Sté ASCOMETAL.

Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent" le matériau, sans pour
autant donner d’indications sur sa variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE

Raison sociale : ASCOMETAL - Usine des Dunes
Adresse postale : B.P. 41 - 59941 DUNKERQUE Cedex 2
Téléphone : 03.28.29.61.68

Télécopie : 03.28.29.60.15

E.mail : e.lefebvre@ascometal.lucchini.com

3. ACTIVITE - PRODUCTION

La Sté ASCOMETAL, a partir
de son usine installée sur le
territoire de la commune de
LEFFRINCKOUKE

(au nord de Dunkerque), éla-
bore des produits de forte
section gu'elle exporte dans le
monde entier :

* Ronds bruts de coulée con-
tinue rotative de 170 a 325
mm

DOUVRES

ASCOMETAL )

FOLKESTONE

BOLLOGNE-SUR-MER

MALBELIGE

S CAMBRA| AVESHES-SUR-HELPQ
L ]
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*

*

Barres laminées avec ou sans traitement thermique (ronds de 80 a 300 mm, billettes
de 70 a 160 mm)
Barres écroutées de 76 a 300 mm.:

L'aciérie électrique, a courant alternatif, utilise en tant que matiére premiere, des re-
buts métalliques ferreux tels que :

* Tournures (Copeaux d'usinage),

* Ferrailles broyées,

* Démolitions industrielles,

*  Fontes,

* Rebuts de productions sidérurgiques.

La production annuelle moyenne s’établit comme suit :

b Acier > » 420 000 tonnes
P Laitier de fusion : » 42 000 tonnes

COMMERCIALISATION DU LAITIER

Raison sociale . Société Européenne de Prestations Industrielles - SEPI -.
Adresse postale : Enceinte ASCOMETAL - B.P. 14 - 59495 LEFFRINCKOUKE
Téléphone : 03.28.69.60.61

Télécopie : 03.28.29.00.61

E.mail 2 /1/11711111777117

MODE D'OBTENTION DU LAITIER

1. Les ferrailles chargées dans le four sont portées a leur point de fusion sous l'effet

d'un arc électrique dégageant une puissance énergétique importante.
Nota : Pour des raisons liées au fonctionnement du four, de la chaux vive est introduite en méme temps
que la ferraille.

. Le laitier de fusion surnage a la surface du bain. Constitué des impuretés issues de

I'élaboration de l'acier, il est versé au sol par basculement de la cuve du four.

. Apres refroidissement partiel, le laitier de fusion est transporté vers la zone de

traitement ou, apres une maturation d'une durée minimale de trois mois - Production
d'un trimestre - il est criblé, calibré, pour commercialisation.

6. COMPOSITION DU LAITIER

Sur la fraction 0/20 mm du matériau "Tout venant"”, les analyses chimiques montrent
que les éléments majeurs sont représentés par le fer, le calcium, le silicium et dans une
moindre mesure par I'aluminium, le magnésium et le manganése.

Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

Mg

Al Si P S K Ca Ti \% Cr Mn Fe Cu zZn Mo Ba Sr

3.27

398 | 764 { 027 : 0.19 nd 1724 024 | 0.09 199 | 390 :2425 tr tr tr tr tr

Tr: Traces : <a 0.1%)
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L'étude minéralogique fait principalement apparaitre des composés de type silicate bicalci-
que et aluminates de calcium, associés a des oxydes de fer et des oxydes de la famille des
spinelles.

* Le taux de chaux libre résiduelle [CaO + Ca(OH);], exprimé en équivalent CaO se
situe vers 1.1%, sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant" (Détermination par la mé-
thode LEDUC).

7. POSITION VIS A VIS DE L’'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation prochaine qui devrait codifier les usages en matiére de
recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -", les services
administratifs compétents autorisent l'utilisation du "Laitier de fusion ASCOMETAL".
Cette autorisation est cependant subordonnée a la mise en place d'un "Plan d’Assurance
Qualité".

Dans ce cadre, la Sté ASCOMETAL va procéder, une fois I'an, a une analyse sur lixiviat
obtenu selon XP P31-210.

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :

Test a la "Vapeur" : Gonflements de l'ordre de 1.8 a 3%
(Le comportement asymptotique est atteint vers le 8™ jour).

Test au "Bain-marie" : Gonflements de l'ordre de 2.0%
(Le comportement asymptotique est atteint vers 130 jours).

9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES MARCHANDES DISPONI-
BLES

A la demande , par concassage-criblage dans une installation spécialisée, le "Tout venant" »
0/300 mm peut étre distribué selon les fractions granulométriques les plus diverses.

10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Elles se situent de la sorte :

Masse volumique absolue - r r- : : » 3,90 t/m*
Coefficient Los Angeles - LA ™ - : Fraction 10/14 mm : » 20
Micro Deval en présence d’Eau - MDE™™ - : Fraction 10/14 mm : » 10
Coefficient de Polissage Accéléré - CPA™™ - : Fraction 6,3/10 mm : » 0.52

* la masse volumique absolue d’'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

*x Appréciation de la résistance d*un granulat vis a vis des chocs
***  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis de |"attrition (usure par frottement)

***x  Appréciation de la résistance d'un granulat vis a vis du polissage (traduit le frottement pneumatique/granulat)
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== Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997 :

"GRANULATS, Définition, conformité, spécifications"

"Le laitier de fusion ASCOMETAL" reléve, pour ce qui concerne les "GRAVILLONS" :

o Article 7 : Granulats pour chaussées : Couche de fondation , de base et de fon-
dation : Categorie B

o Article 8 : Granulats pour chaussées - Couche de roulement utilisant des liants
hydrocarbonés : Categorie B

*Voir 8 11 ci-apres

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DU "LAITIER DE FUSION
ASCOMETAL"

PREAMBULE

Les applications potentielles qui suivent sont en accord avec les réglements et
autorisations actuels, I'objectif du programme national "Résidus des Processus
thermiques" sera de préciser les conditions environnementales de ces utilisa-
tions".

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit trés proche d"une stabi-
lité volumique totale :

Stabilité volumique :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie"
- garantie par le fournisseur au travers d"un "Plan d"Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préciser,
en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le mieux
approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure
ouverte, non recouverte, comme peut |*étre un chemin de remembrement en rase campagne, I"obligation a ce niveau
ne sera de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton bitumineux pour
couche de roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de dommages des déforma-
tions modérées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur
composition doivent s*avérer parfaitement stables.

+= =
+

Les applications potentielles de ce matériau sont essentiellement d"ordre rou-
tiere : Constructions de remblais et plus largement d"ouvrages en terre, de
couches de forme support de chaussées, granulats entrant la composition des
produits routiers,

*<L"aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne |'identification et la classification des sols et par le Guide techni-
que "Construction des remblais et des couches de forme" pour ce qui con-
cerne leurs modalités d"utilisation en ce domaine.
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*L"aspect "CHAUSSEES" est géré d"une part par |"ensemble des normes "Pro-
duits” dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée "Textes
réglementaires et normes - Méthodes d"essais et techniques opératoires" et
d'autre part par la norme XP P18-540 " GRANULATS, Définition, conformi-
té, spécifications" qui classe les matériaux en diverses catégories selon leurs
caractéristiques physiques (granularité, propreté, forme, ...) et leurs ca-
ractéristiques intrinséques* ( Masse volumique, résistance vis a vis des
chocs, de I"attrition, du polissage, ..); ceci pour tous les domaines de la
construction, désignés dans cette norme par "Article" :

a Article 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison

a Article 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbonés
a Article 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment

a Article 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES

a Article 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Assises

a Article 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage

* Voir 8§ 10 ci-dessus

11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS

11.1.1 Constructions de remblai

"Le Laitier de fusion ASCOMETAL", sous la forme d’'un 0/D peut étre utilisé pour la cons-
truction de remblais routiers . Etablis sous des pentes de 2 pour 3 (2 en vertical pour 3 en
horizontal), leur hauteur ne sera subordonnée qu'a la nature (compressibilité) du sol sup-
port.

= En zone inondable ou d'une présence proche de la surface de la nappe phréatique, le
laitier peut étre utilisé pour constituer la base de remblais érigés ensuite a partir de
mateériaux érodables ou capillaires (mise hors eau).

11.1.2 Construction de couches de forme de chaussées

Les caractéristiques intrinséques du "Laitier de fusion dASCOMETAL", alliées a une dis-
tribution granulométrique appropriée, permettront de le considérer de classe

D21 ou D31, catégorie des matériaux considérés insensibles vis a vis de I'eau.

telles qu'elles sont définies dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992 :

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME - GTR -".

"Le Laitier ASCOMETAL" trouvera un emploi privilégié pour toute plate-forme s'inscrivant
dans des profils rasants avec nappe phréatique peu profonde.

=< Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceuvre,
on se reportera au GTR.
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11.1.3 Autres utilisations

La masse volumique, plus élevée que celle d’'un granulat naturel, la perméabilité en tant que

d/D et la résistance mécanique du matériau peuvent étre exploitées :

* pour la construction de gabions, masques et/ou éperons drainants dans le cadre de
stabilité de pentes de talus incertaine.

* pour constitution de tranchées ou de massifs drainants.

* pour I'amélioration de la portance des sols dans le cadre de la mise en ceuvre des
techniques de pilonnage intensif ou de la mise en place de colonnes ballastées.

11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES

“< Les connaissances actuelles conduisent a ne pas utiliser des matériaux de ce type dans le
cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hydrauligues" en raison des modules
d"élasticité élevés présentés a terme par de tels produits. Extrémement rigides, ils accep-
tent mal toute déformation, méme mesurée, au sein du milieu ainsi constitué apres qu'il ait
fait prise. Le monolithisme du "Produit" pourrait de la sorte étre compromis par le déve-
loppement de contraintes internes liées a |"expansion, méme mesurée, du granulat. En sui-
vrait alors la ruine de la structure ou, pour le moins, un niveau de service en deca de celui
initialement envisagé.

== Ce scénario, entierement théorisé ici, n*est cependant pas inéluctable compte tenu de la
spécificité du matériau, notamment pour ce qui concerne sa composition tant pétrographi-
que que chimique. Cette derniére peut éventuellement, lors du développement des prises
hydrauliques, aider a "contrebalancer" d*éventuels gonflements du granulat.

=< La seule approche pragmatique en la matiere pour lever ces hypothéses et incertitudes est
de procéder a des formulations en laboratoire et, probablement plus important encore, ap-
précier, sur quelques chantiers pilotes, le comportement de tels produits.

= "Le laitier de fusion ASCOMETAL" peut étre exploité, soit en I'état, soit en asso-
ciation avec un liant bitumineux.
Selon cette regle, sont possibles les :
* Graves non traitées - GNT -
* Enduits superficiels
* Graves a base de liants hydrocarbonés

*  Grave bitume.

Pour plus de précisions quant a l'adéquation entre les caractéristiques physiques et in-
trinséques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils pourraient
entrer, il y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes

NF P 98-125 et 129 : Graves non Traitées - GNT -
NF P 98-160 : Enduits superficiels d'usure
Série NF P 98-130/140 : Enrobés a chaud.
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METALEUROP Nord

SCORIES / Fonderies de ZINC et de PLOMB

1. PREAMBULE

Deux scories sont produites dans le cadre de la fabrication de zinc et de plomb par la
Sté METALEUROP Nord

Les "Scories de ZINC"
Les "Scories de PLOMB"

Ce sont ces deux scories qui font I'objet du présent document. Celui-ci été établi a partir
d'analyses effectuées sur un préléevement, de production "fraiche" (matériau non
maturé), réputé représentatif de la production moyenne des "Scories de ZINC et
de PLOMB" de la Sté METALEUROP Nord

Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent” les matériaux, sans
pour autant donner d’indications sur leur variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE

Raison sociale : METALEUROP Nord

Adresse postale : 1 rue Malfidano - 62950 NOYELLES-GODAULT
Téléphone : 03.21.08.52.00

Télécopie : 03 21 08 52 02

3. ACTIVITE - PRODUCTION

La Sté "METALEUROP
Nord" a partir de ses
fonderies installées sur
le territoire de la com-
mune de
NOYELLES-GODAULT
(62)

(voir carte ci-contre),
élabore des lingots de
ZINC et de PLOMB a
partir de minerais spé-
cifiqgues a chacune de
ces deux filieres.
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Les minerais utilisés par METALEUROP Nord, sont préalablement enrichis sur les
lieux d'extraction. Il s'agit soit d'un sulfure de zinc (ZnS) - la blende- soit d'un
sulfure de plomb (PbS) - la galéne -. Ces deux sulfures sont répartis dans une
gangue dont les éléments principaux sont le fer et la silice.

Celle-ci contient également d’autres métaux qui sont récupérés lors du processus de
traitement (Argent-Ag, Cuivre-Cu, Cadnium-Cd, Antimoine-Sb, Germanium-Ge,
Bismuth-B et Indium-1In).

Le zinc et le plomb produits aux termes du procédé sidérurgique sont purs a preés
de 99,995%.

La production moyenne annuelle s’établit comme suit :
U Zinc : »105 000 tonnes

U Scorie de zinc : : » 65 000 tonnes

U Plomb : »150 000 tonnes
U Scorie de plomb : »105 000 tonnes

4. COMMERCIALISATION DES SCORIES

Les scories sont gérées et commercialisées par :

Raison sociale : METALEUROP

Adresse postale : 69 rue de Monceau - 75008 PARIS
Téléphone : 01.42.99.48.48

Télécopie : 01.42.99.48.22

E.mail - nello.faggion@metaleurop.fr

5. MODE D’OBTENTION DES SCORIES

5.1 LA FONDERIE DE ZINC

1. Aprés une phase de préparation consistant en l'incorporation de fondants et de matié-
res secondaires, les minerais de zinc et de plomb sont grillés sous une température de
I'ordre de 900°C. Les sulfures de zinc et de plomb sont ainsi transformés respecti-
vement en oxydes de zinc et de plomb (ZnO et PbO).

2. L'aggloméré (ZnO et PbO) issu de la phase 1 est introduit, en alternance avec du coke,
dans un haut-fourneau. La température atteinte a l'intérieur de ce dernier conduit a
I'ébullition du zinc (907°C).

Le zinc, sous forme de vapeur, est refroidi rapidement par une pluie de plomb en fu-
sion ; la différence de solubilité et de densité de ces deux matériaux permettant de les
dissocier.

Le zinc produit de la sorte titre 98%. Il fait ensuite I'objet d'un raffinage par distilla-
tions fractionnées faisant monter sa richesse a prés de 100%. C'est a ce niveau que
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sont récupérés les métaux associés (Cadmium, Germanium, Indium.....). La production
de zinc a raffiner atteint 105 000 tonnes.

. Dans le haut-fourneau, la scorie "Filiere ZINC" surnage au dessus du plomb. Ce

dernier est récupéré en base de l'appareil pour étre dirigé vers le raffinage. A ce
stade, le plomb titre 90% et sa production est d'environ 30 000 tonnes.

. Dés sa collecte, la scorie "Filiere ZINC" est a la fois refroidie et grenaillée par un

arrosage a l'eau. Elle est ensuite, sans autre manipulation, déposée sur un terril en pé-
riphérie de l'usine.

5.2 FONDERIE DE PLOMB

Le procédé est identique a celui de la filiere zinc. Les sulfures de plomb sont grillés et
les oxydes résultants sont, en alternance avec du coke, chargés dans un haut-fourneau.
La scorie et le plomb sont séparés par différence densimétrique. Le plomb titre 96%
et sa production est d’environ 120 000 tonnes.

Des sa collecte, la scorie "Filiere PLOMB" est a la fois refroidie et grenaillée par un
courant d'eau sous pression. Elle est ensuite, sans autre manipulation, déposée sur un
terril en périphérie de l'usine.

6. COMPOSITION DES SCORIES

Les analyses chimiques réalisées sur les matériaux "Tout venant" montrent que pour les
deux scories les éléments majeurs sont le fer, le silicium, le calcium, le pourcentage
d*aluminium étant variable. En ce qui concerne les éléments plomb et zinc, ils intervien-
nent pour environ 12% de la scorie de la filiere plomb et pratiquement 8% pour la scorie
de la filiere zinc.

6.1 FILIERE ZINC
Sur le "Tout venant”

Analyse semi-guantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

Mg

Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Cu Zn Sn Ba Pb As

0.80

552 :11.02: 0.17 { 190 i 055 :10.82: 025 0.16 { 0.69 i21.99: 0.26 i 7.20 Tr 0.20 { 0.82 0.1

Tr:Traces<0,1%

6.2 FILIERE PLOMB
Sur le "Tout venant'

Analyse semi-guantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

Mg

Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Cu zZn Sn Sh Ba Pb

As

1.20 { 149 i 11.60: Tr 0.37 { 0.28 i12.69: 0.10 i 0.10 { 0.55 {23.73f 0.12 { 940 : 0.13 { 0.16 : 0.55 i 2.81

0.1

Tr: Traces<0,1%

L*approche minéralogique des deux scories fait apparaitre une tres importante matrice
vitreuse alumino-silicatée riche en fer; elle est associée a des oxydes principalement de
type spinelle, des particules de plomb et des sulfures divers pour les scories de la filiere
zinc.
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7. POSITION VIS A VIS DE L'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation, prochaine, qui devrait codifier les usages en ma-
tiere de recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -, les
services administratifs compétents, pour le moment et jusqu"a plus ample informé,
n‘autorisent pas l'utilisation des "Scories de PLOMB".

La société METALEURORP valorise, aujourd®hui, une faible quantité de la production de
scories de zinc. Des études sont en cours, notamment des traitements au liant hydraulique
en vue d'augmenter les quantités valorisées. METALEUROP Nord subordonne, par ail-
leurs, cette utilisation au respect de la condition suivante : Les "Scories de ZINC"
ne doivent, a aucun moment, interférer avec le toit de la nappe phréatique.

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

METALEUROP Nord procéde, dans le cadre :

* du suivi qualitatif de sa fabrication, a une analyse chimique compléte, plusieurs
fois par jour, des deux scories,

* de l'impact sur I'environnement, a une analyse chimique mensuelle sur le lixiviat
des deux scories, obtenu selon XP P31-210.

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :

Test a la "Vapeur" : Pas de gonflements constatés
Test au "Bain marie" : Pas de gonflements constatés

9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES DISPONIBLES
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Les deux scories présentent une méme distribution granulométrique, celle d'un sable fin
0/2mm, plutét homométrique. Les éléments de dimension < 80 um sont quasi absents.
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10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

10.1 FILIERE ZINC
Masse volumiqgue absolue - I'r - 1 » 3.60 t/m?

Coefficient de Friabilité des sables - FS - t» 17

10.2 FILIERE PLOMB
Masse volumiqgue absolue - I'r - 1 » 3.80 t/m?®

Coefficient de Friabilité des sables - FS - :» 18

== Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997 :

"GRANULATS, Définition, conformité, spécifications"

les deux Scories METALEUROP NORD, - Filiere PLOMB et ZINC- relevent:

b Article 7 : Granulats pour chaussées : Couche de fondation , de base et de
fondation : Pas de classification proposée pour ce qui concerne les caractéristi-
qgues intrinseques des sables

b Article 8 : Granulats pour chaussées - Couche de roulement utilisant des liants
hydrocarbonés : Pas de classification proposée pour ce qui concerne les caracté-
ristigues intrinseques des sables

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DES "SCORIES DE ME-
TALEUROP NORD"

Sur la base de leurs caractéristiques physiques et sous réserves quil soit démontré
gue la valorisation de ces scories ne présente pas de risques vis a vis de I"environ-
nement, on peut envisager des valorisations potentielles en terrassement et en
chaussées.

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit tres proche d’une sta-
bilité volumigue totale :

Stabilité volumigue :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie"
- garantie par le fournisseur au travers d*un "Plan d"Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le
mieux approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure ou-
verte, non recouverte, comme peut I"étre un chemin de remembrement en rase campagne, I*obligation a ce niveau ne sera
pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton bitumineux pour couche de
roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de dommages des déformations modé-
rées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur composi-
tion doivent s"avérer parfaitement stables.
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11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS

11.1.1 Constructions de remblais

Les deux scories pourraient étre utilisées pour la construction de remblais routiers dont
les talus devraient pouvoir étre dressés sous des pentes de 2 pour 3 (2 en vertical pour 3
en horizontal). Cette inclinaison doit cependant étre confirmée par la détermination de
l'angle de frottement interne. Les hauteurs de remblais ne devraient étre subordonnée
qu'a la nature (compressibilité) du sol support.

11.1.2 Construction de couches de forme de chaussées

Les caractéristigues intrinséques et la distribution granulométrique des "Scories de
METALEUROP Nord", permettent de les considérer de classe
D11, Catégorie des matériaux considérés comme insensibles vis a vis de l'eau.
telle qu'elle est définie dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992 :

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME - GTR -".

Les "Scories de METALEUROP Nord", devraient, sur le plan du principe, trouver un

emploi dans le cadre de la construction des couches de forme de chaussées. L'allure de la

distribution granulométrique pourrait cependant conduire :

* a quelques difficultés de traficabilité des engins de chantier en cas de diminution
sensible de la teneur en eau.

* & les utiliser sous des épaisseurs relativement développées dans le cadre de profils
rasants impliquant des sols en place peu porteur.

#<Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceu-
vre, on se reportera au GTR.

11.1.3 Autres utilisations

La distribution granulométrique 0/2 mm et l'insensibilité vis a vis de l'eau peuvent
étre exploitées dans le cadre du remblayage des tranchées. Pour cet aspect, on se re-
portera au Guide techniqgue SETRA/LCPC de mai 1994

"REMBLAYAGE DES TRANCHEES ET REFECTION DES CHAUSSEES".

La masse volumique, plus importante que celle d'un granulat naturel et la résistance
meécanigque du matériau peuvent étre exploitées pour constitution de tranchées ou de
massifs drainants.

11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES

“Les connaissances actuelles conduisent a ne pas utiliser des matériaux de
ce type dans le cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hy-
drauliques".

= lls peuvent étre exploités, soit en I'état, soit en association avec un liant bitu-
mineux.

Selon cette régle, sont possibles les :
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* Enduits superficiels d'usure,
*  Coulis bitumineux,

* Sables traités a base de liants hydrocarbonés.

Pour plus de précisions quant a I'adéquation entre les caractéristiques physiques et in-
trinséques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils entreront, il
y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes :

NF P 98-160 : Enduits superficiels d'usure,
Série NF P 98-130/140 : Enrobés a chaud.

11.3 UTILISATIONS EN BETONS HYDRAULIQUES

Des études visant a utiliser les scories vers ces créneaux sont actuellement initiées par
METALEUROP Nord. Elles s'organisent a la fois autour de la faisabilité technique et de
la quantité du flux potentiellement relargable par les scories aprés guelles aient été
"inertées" dans le béton.

METALEUROP Nord Page 7/13



PREDIS - Groupe de travail n° 5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

RECYTECH SA Usine de Fouquiéres lez Lens

SCORIES de FOUR "WAELZ"

1. PREAMBULE

L activité métallurgiqgue de la Sté RECYTECH SA conduit a la production d"une

scorie. C'est cette derniére qui fait I'objet du présent document.

Il a été établi a partir d’analyses effectuées sur un prélévement de production
"fraiche" (matériau non maturé), réputé représentatif de la production moyenne

des Scories de four "WAELZ" produites par la Sté RECYTECH SA.

Les résultats obtenus a la faveur de ces dernieres "situent" le matériau, sans

pour autant donner d’indications sur sa variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE
RECYTECH SA

Raison sociale

Adresse postale

Téléphone
Télécopie

E.mail

3. ACTIVITE - PRODUCTION

: 43 Route de Noyelles -

B.P. 14 - 62740 FOUQUIERES LEZ LENS

: 03.21.79.13.50
: 03.21.79.13.59

: frederic.heymans@recytech.fr

RECYTECH SA, depuis son unité installée sur le territoire de la commune de :

FOUQUIERES LEZ
LENS (62)

(voir carte ci-contre),
élabore, a partir de
poussieres d'aciéries
et au moyen d'un four
rotatif spécifique
"WAELZ"" des oxydes
contenant environ
50 & 60 % de zinc et
8 a 10 % de plomb.

Ces oxydes sont com-
mercialisés aupres
d'une autre filiere mé-

tallurgique pour dissocier le zinc du plomb et aboutir a des titres de richesse respectifs

de pres de 100%.

RECYTECH SAJ

RECYTECH - Usine de Fouquiéres lez Lens.
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4. COMMERCIALISATION DES SCORIES

Raison sociale : RECYTECH SA
Adresse postale : 43 Route de Noyelles -
B.P. 14 - 62740 FOUQUIERES LEZ LENS
Téléphone : 03.21.79.13.50
Télécopie : 03.21.79.13.59
E.mail : frederic.heymans@recytech.fr

5. FABRICATION /7 MODE D'OBTENTION DES SCORIES

1. Les poussiéres récupérées dans les fumées des aciéries électriques (recyclage des
ferrailles, galvanisées notamment) sont mélangées dans des proportions précises avec
du sable siliceux jouant le réle de charge et du coke pour son effet réducteur.

2. Le tout est introduit dans le four rotatif WAELZ dans lequel, a partir de 850° C, le
zinc et le plomb sont réduits par le coke et se volatilisent. L'excés d'air régnant au
sein du four conduit a I'oxydation du zinc et du plomb - Oxydes WAELZ, contenant de
50 a 60% de zinc. La température maximale au sein du four avoisine les 1200° C.

3. Les "Oxydes WAELZ", aprés refroidissement partiel, sont récupérés dans des filtres a
manches.

4. Les Scories résultantes, récupérées a l'aval du four rotatif, sont immergées dans
I'eau pour refroidissement puis dirigées vers une station de séparation magnétique
pour récupération des éléments magnétiques (récupération du Fe;O,).

=< La production annuelle moyenne s’établit comme suit :
b "Oxydes WAELZ" : » 30 000 tonnes.
b "Scories" : » 70 000 tonnes.

6. COMPOSITION DES SCORIES (DONNEES USINE*)

Sur le "Tout venant", les analyses effectuées révélent des éléments majeurs représentés
par le fer, le silicium et dans une moindre mesure le calcium et I"aluminium.

Analyses semi-quantitatives par fluorescence X (valeurs en pourcentages massiques)

* Valeurs moyennes sur 13 prélévements de tout venant avant la "séparation coke"
FeO Si02 CaO Al,Os MnO MgO K>O zZn Pb Cu St C
338 i 3160 i 7.45 3.4 3.09 1.4 0.46 6.51 0.23 0.02 0.57 4.56

Nota : Dans le cadre de son suivi de fabrication, RECYTECH SA procede a ce type danalyse trois fois
par jour

L*étude minéralogique fait principalement apparaitre une matrice vitreuse de silicate
calcique contenant des cristaux de silicate de calcium et de manganése. Les autres pha-
ses sont constituées de fer métal, d*oxydes de fer, de sulfures de fer et de zinc.

< Le taux de chaux libre résiduelle [CaO + Ca(OH),], exprimé en équivalent CaO se
situe vers 0.1%, sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant' (Détermination par la mé-
thode LEDUC).
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7. POSITION VIS A VIS DE L'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation prochaine qui devrait codifier les usages en matiere
de recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT* -", les ser-
vices administratifs compétents autorisent l'utilisation des "Scories RECYTECH SA".

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

Cette autorisation est cependant subordonnée a la mise en place d'un "Plan d’Assurance
Qualité" dont les modalités sont fixées par arrété préfectoral.

Dans ce cadre, la Sté RECYTECH SA procede a une analyse chimique hebdomadaire sur
"brut’ et sur lixiviat obtenu selon XP P31-210.

*Les "Scories RECYTECH SA" ont été soumises, avec succes, aux essais
d'écotoxicité de la procédure (version Mars 2000) proposée par le Ministére de
’Environnement (MATE) afin d*évaluer le critére H14 pour la classification des
"Déchets dangereux pour I'environnement".

8. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :
Test a la "Vapeur" : Pas de gonflements constatés

Test au "Bain-marie" : Pas de gonflements constatés

9. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES MARCHANDES DISPO-
NIBLES

En sortie de four, les "Scories RECYTECH SA" se présentent sous l'aspect d'un "Tout
venant' 0/100 mm, avec quelques rares éléments de I'ordre de 300 mm. Elles sont com-
mercialisées et utilisées, en totalité, sous cette forme.

10. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Elles se situent de la sorte
Masse volumique absolue -r r'- : :» 3,30 t/m?

Coefficient Los Angeles - LA™ - : Fraction 10/14 mm: » 33
Micro Deval en présence d’Eau - MDE™ " - : Fraction 10/14 mm: » 16
* La masse volumique absolue d'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

wx Appréciation de la résistance d*un granulat vis a vis des chocs

***  Appréciation de la résistance d*un granulat vis a vis de I"attrition (usure par frottement)
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Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997 :
"GRANULATS, Définition, conformité, spécifications"

les Scories RECYTECH relévent, pour ce qui concerne les "gravillons" :

b Article 7 : Granulats pour chaussées : Couche de fondation, de base et de
fondation : @ Catégorie D

11. UTILISATIONS POTENTIELLES DES "Scories RECYTECH
SA"

PREAMBULE

Les applications potentielles qui suivent sont en accord avec les réglements et
autorisations actuels, |"objectif du programme national "Résidus des Proces-
sus Thermiques" sera de préciser les conditions environnementales de ces
utilisations.

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit tres proche d’une sta-
bilité volumique totale :

Stabilité volumigue :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie".
- garantie par le fournisseur au travers d*un "Plan d"Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure ou-
verte, non recouverte, comme peut I*étre un chemin de remembrement en rase campagne, |*obligation a ce niveau ne sera
pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton bitumineux pour couche de
roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de dommages des déformations modé-
rées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir 8 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur composi-
tion doivent s"avérer parfaitement stables.

+= =+
—+

Les applications potentielles de ce matériau sont essentiellement d'ordre
routiére : Constructions de remblais et plus largement d°ouvrages en terre,
de couches de forme support de chaussées, granulats entrant dans la compo-
sition des produits routiers, ....

*L"aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne I"identification et la classification des sols et par le Guide tech-
nigue "Construction des remblais et des couches de forme™ pour ce qui
concerne leurs modalités d"utilisation en ce domaine.

*L"aspect "CHAUSSEES" est géré d'une part par I|'ensemble des normes
"Produits” dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée
"Textes réglementaires et normes - Méthodes d"essais et techniques opé-
ratoires" et d"autre part par la norme XP P18-540 "GRANULATS, Défini-

RECYTECH - Usine de Fouquiéres lez Lens. Page 11/13



PREDIS - Groupe de travail n° 5 : « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

tion, conformité, spécifications" qui classe les matériaux en diverses caté-
gories selon leurs caractéristiques physiques (granularité, proprete, forme,
...) et leurs caractéristiques intrinseques* ( Masse volumique, résistance
vis a vis des chocs, de I"attrition, du polissage, ..); ceci pour tous les do-
maines de la construction, désignés dans cette norme par "Article"” :

aArticle 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison,

dArticle 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbo-
nés,

dArticle 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment,

dArticle 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES,

dArticle 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Assises,

dArticle 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage.

Voir § 10 ci-dessus

11.1 UTILISATION EN TERRASSEMENTS

11.1.1 Construction de remblais

Le matériau, sous la forme d'un "Tout venant” 0/D peut étre utilisé pour la construction
de remblais routiers . Etablis sous des pentes de 2 pour 3 (2 en vertical pour 3 en hori-
zontal), leur hauteur ne sera subordonnée qu'a la nature (compressibilité) du sol support.
Pour des considérations environnementales, celle-ci est pour le moment limitée réglemen-
tairement a 3 m.

11.1.2 Construction de couches de forme de chaussées

Les caractéristiques intrinseques des "Scories RECYTECH SA", alliées a une distribu-

tion granulométrique appropriée, permettront de les considérer de classe D21 ou D31,
Catégories des matériaux considérés comme insensibles vis a vis de l'eau.

telles qu'elles sont définies dans le guide technique SETRA-LCPC de septembre 1992 :

"REALISATION DES REMBLAIS ET DES COUCHES DE FORME — GTR -".

Y

== Pour plus de précisions concernant la définition des épaisseurs a mettre en ceu-
vre, on se reportera au GTR.

= La réponse favorable vis a vis des tests de gonflements et la faible teneur en
chaux libre des "Scories RECYTECH SA", permettent d'envisager leur utilisation
dans le cadre de la construction de plate-forme de batiment.

Dans I'hypothése d'un élargissement réglementaire de leur utilisation, les "Scories RECYTECH SA"

présentent des caractéristiques intrinseques, notamment de dégradabilité et de fragmentabilité, qui

permettraient de les utiliser dans les techniques suivantes :

* construction de gabions, masques et/ou éperons drainants dans le cadre de stabilité de pentes de
talus incertaine,

* constitution de tranchées ou de massifs drainants,

* amélioration de la portance des sols dans le cadre de la mise en ceuvre des techniques de pilonnage
intensif ou de la mise en place de colonnes ballastées.
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11.2 UTILISATION EN CHAUSSEES

“<La réponse favorable vis a vis des tests de gonflements et la trés faible te-
neur en chaux libre des "Scories RECYTECH SA" devraient permettre leur ex-
ploitation dans le cadre de la fabrication de "Graves traitées aux liants hy-
drauliques”. La seule approche pragmatique en la matiére est de procéder a des
formulations en laboratoire et, probablement plus important encore, apprécier,
sur quelgues chantiers pilotes, le comportement a terme de tels produits.

*Les "Scories RECYTECH SA", peuvent étre exploitées, soit en I'état, soit en
association avec un liant bitumineux.
Selon cette régle, sont possibles les :
* Graves non traitées - GNT -,
* Enduits superficiels,
* Graves a base de liants hydrocarbonés,
* Grave bitume.

Pour plus de précisions quant a I'adéquation entre les caractéristiques physiques et in-
trinseques des granulats et celles des "Produits routiers" dans lesquels ils pourraient
entrer, il y a lieu de se reporter aux normes spécifiques correspondantes :

NF P 98-125 et 129 : Graves non Traitées - GNT -,
NF P 98-160 : Enduits superficiels d'usure,
Série NF P 98-130/140 : Enrobés a chaud.
*Les caractéristiques physico-mécaniques des "Scories RECYTECH SA"

conduisent cependant a les valoriser plutét en tant que Graves non traitées
- GNT -.
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HUNTSMAN-TIOXIDE

Les CO-PRODUITS DE LA FABRICATION DE PIGMENTS
D’OXYDE DE TITANE

1. PREAMBULE

Dans le procédé de fabrication installé a Calais par HUNTSMAN - TIOXIDE, deux
matériaux accompagnent la fabrication des pigments d’'oxyde de titane.

llsont pour nom: La "TIONITE", Le "TIOFER"

Ce sont ces deux produits qui font lI'objet du présent document. Celui-ci été établi a
partir d'analyses effectuées sur un prélevement réputé représentatif de la production
moyenne de chacun de ces deux matériaux et des informations fournies par cette
derniére au titre de son controle qualité.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE
Raison sociale : TIOXIDE EUROPE S.A.S
Adresse postale : 1 rue des Garennes - BP 89 - 62102 CALAIS Cedex

Département Materials

Téléphone 1 03.21.46.45.58
Télécopie : 03.21.46.46.59
E.mail : jJean_coulon@huntsman.com

3. ACTIVITE - PRODUCTION

La Sté HUNTSMAN-
TIOXIDE, a partir de —.’,.,)DOUVRES
son usine installée sur | FouesTorE
le territoire de la
commune de
CALAIS -62

(voir carte ci-contre),
produit des pigments
doxydes de titane
(TiO2) entrant dans la
fabrication des pein-
tures, matiéres plasti-
ques, encres.....

.DOUAI L 4

@ LRRAS o

MALBEUGE

S CAMERAI

AVESMES-SUR-HELPR
]
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La capacité de production annuelle (base 2000) s'établissait comme suit :
PIGMENTS D'OXYDE de TITANE : 100000 tonnes
TIONITE : 20000 tonnes (Masse humide)
TIOFER : 30000 tonnes (Masse humide)

4. MODE D'OBTENTION

A partir du Slag, un minerai enrichi (80% de TiO;) en provenance du Canada, le pigment
d'oxyde de titane est obtenu par un procédé générant deux co-produits: la TIONITE
et le TIOFER.

4.1. TIONITE

Le Slag est attaqué par de I'acide sulfurique (H>.SOQ,). La "Liqueur noire" qui en résulte
est a la fois décantée et filtrée pour aboutir a une solution appelée "Liqueur claire"
(TiOSO,4, FeSO,) et a un solide, la TIONITE.

4.2. TIOFER

La "Liqueur claire" (TiOSQ,) est précipitée et la suspension résultante est filtrée pour
aboutir a :

un composé de type Ti(OH), qui apres calcination conduit a I'oxyde de titane,
une solution acide, riche en sels de fer, qui est reconcentrée afin de recycler l'acide

dans le procédé. Lors de la reconcentration, des sels de fer précipitent, ceux-ci sont
grillés et donnent le TIOFER.

Il est a noter que ce processus de fabrication permet une récupération quasi totale de
l'acide sulfurique nécessaire a la production des pigments d'oxydes de titane.

5. COMPOSITION CHIMIQUE (DONNEES USINES) :
(Pourcentages massiques)

5.1. TIONITE

iy il Tl iy Al il Tttt S e Siuiaiadaidit diedieded it il St il ittt Sl Sttty ittt

' SOz SOz MgO CaO Al,O3 FeO SiO; NaO KO  TiO;  V,0s MnO  Zro, Cr

2.3 0.9 16 6.0 40 2.0 200 04 0.6 30.0 0.1 0.25 0.2 0.03.

o Trace (valeur inférieure a 0.01%) pour As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Sn, cré,
b * SO; total, ** SOj; soluble,

““Perte au feu de 20 a 900° C : » 33%

*Le Taux de chaux vive résiduelle [CaO + Ca(OH),], exprimé en équivalent CaO se
situe vers 0,2%. (Détermination par la méthode LEDUC)

5.2. TIOFER

;"'s'é';'E"é'é;,'?"M'c}c}"E"é;c}"';'\i;&i;“#é;'c};f"s’.'é;'Ti\ié;'cS'j"T'.'c};":"\'/zoS; MnO = Cr
, 0.8% 0.7** 105 0.3 4.0 380 30 02 7.5 1.8 06 0.2

o Trace (valeur inférieure a 0.01%) pour As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Sn, cré,
b * SO; total, ** SOj; soluble,
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“<Perte au feu de 20 a 900° C : » 29%

““Le matériau ne contient pas de chaux vive résiduelle [CaO + Ca(OH);]
(Détermination par la méthode LEDUC)

6. POSITION VIS A VIS DE L’ENVIRONNEMENT

La TIONITE est constituée d'un mélange de phases : oxyde de titane, silicate, spinelle
et gypse. Le TIOFER est essentiellement un oxyde de fer.
Les lixiviats (norme XP X 31-210) ne contiennent aucun métaux lourds.

Dans le cadre du Plan Qualité du site (accréditation 1SO 9000 et 1SO 14001),
HUNTSMAN-TIOXIDE procede a une caractérisation réguliére de la TIONITE et du
TIOFER :

Caractérisation mensuelle compléte des produits bruts,

Analyse mensuelle des lixiviats, obtenus selon XP P31-210.

7. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

La TIONITE etle TIOFER sont caractérisés par :
Une granulométrie trés fine : diamétre moyen 20 microns, taille maximum 100
microns,
Une teneur en eau naturelle de l'ordre de 30%.

8. UTILISATIONS POTENTIELLES

8.1. CONSTRUCTION ROUTIERE

La finesse des matériaux, conjuguée a une teneur en eau plutét élevée, conduisent a
réduire leurs possibilités d'utilisation dans le champ de la construction routiere (remblai,
couche de forme de chausseée, ...).

Ils pourraient cependant, aprés diminution de leur taux d’humidité et moyennant des
études appropriées, servir de correcteurs granulométriques dans un certain nombre de
produits, essentiellement bitumineux.

8.2. INDUSTRIE DE LA TERRE CUITE

La TIONITE et le TIOFER sont utilisables dans la fabrication déléments
manufacturés en terre cuite (briques, tuiles, ...) :
en remplacement de l'argile,
en substitution de la craie (cas de la TIONITE du fait de la présence
d'oxyde de titane),
en substitution d'oxydes de fer (cas du TIOFER du fait de la présence
d'oxyde de fer).
L'emploi de ces deux produits est aussi susceptible de contribuer a la réduction de la
consommation d'énergie associée a ces fabrications.

Des essais sont en cours dans ce sens.
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SOTRENOR - Usine de Courrieres

MACHEFERS d’'INCINERATION de D.1.S.

1. PREAMBULE
Dans le cadre de son activité, la Sté SOTRENOR produit un "Machefer".

C'est ce matériau qui fait I'objet du présent document. Celui-ci a été établi a par-
tir d’analyses effectuées sur un prélévement, de production "fraiche" (matériau non
maturé), réputé représentatif de la production moyenne du "Méachefer" de la Sté
SOTRENOR.

Les résultats obtenus a la faveur de ces derniéres "situent" le "Machefer", sans
pour autant donner d’indications sur sa variabilité physico-chimique.

2. IDENTIFICATION DE LA SOCIETE
Raison sociale : SOTRENOR

Adresse postale : Route d’HARNES
62710 COURRIERES

Téléphone : 03.21.74.74.74
Télécopie : 03.21.74.74.70
E.mail : jhelwani@sarpindustries.fr

3. ACTIVITE - PRODUCTION

DOUNVRES

La Sté SOTRENOR FOLKESTONE
incinere a partir de
son unité spécialisée
installée sur le terri-
toire de la commune
de

COURRIERES (59)

(a 'Est de Lens -
Voir carte ci-contre),
différents déchets
industriels dont la na-
ture est spécifiée par
un arrété préfectoral.

DUMNKERGLE

SOTRENOR)
W

SAINT-OMER.

BOULOGNE-SUR-MER:
@ TOURNAI

DOLAL

@ LRRAS ol

L ] &
MAUBEUGE

@ CAMERA

ANVESHES-SUR-HELPR
]
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E o

E o

4.
1.

La

Les déchets admis a l'incinération sont les suivants :

Huiles solubles,

Boues de décantation,
Résidus de filtration,

Boues de peinture,

Sols pollués,

Déchets ménagers spéciaux,
Résidus chimiques,
emballages souillés.

Les déchets sont contrdlés afin de vérifier leur conformité physico-chimique au
regard de la liste définie dans l'arrété préfectoral.

INCINERATION / OBTENTION DU MACHEFER

A leur arrivée sur site, les déchets sont discriminés selon leurs natures physico-
chimiques et stockés dans des zones qui leur sont propres :
a Les Solides, & les Pateux , & les Liquides®.

(*) Un tri complémentaire est opéré pour les déchets liquides en fonction de leur pouvoir calorifique et
de leur nature chimique

. Avant introduction dans le four rotatif, en trois endroits différents selon leur na-

ture, les déchets sont homogénéisés afin de rendre le pouvoir calorifiqgue de la
charge le plus constant possible.

Les éléments solides ont un temps de passage de l'ordre d’'une demi-heure. Celui des
liguides n'est que de quelgues secondes en raison de leur pulvérisation en entrée de
four et de la température d'incinération, de lI'ordre de 900° C.

. Les gaz d'incinération des déchets sont neutralisés et filtrés. Les résidus récupérés

(REFIDIS)* sont préalablement stabilisés par un liant hydraulique avant d'étre stoc-

kés dans un centre d’enfouissement de classe 1.
(*) : REFIDIS - Résidus des Fumées d'Incinération des Déchets Industriels Spéciaux

. L'incinération des "Solides" conduit a un "Machefer" qui, en sortie immédiate de four,

est plongé durant quelques minutes dans une garde d'eau pour refroidissement ra-
pide. Il est ensuite transféré dans une fosse spécialisée : La fosse a Machefers.

. Avant son stockage en centre d'enfouissement technique de classe I, le "Machefer"

fait I'objet d'un tri magnétique pour récupération des éléments métalliques.

production annuelle moyenne s’établit comme suit :
U Poussiéres ou REFIDIS : » 7 000 tonnes,
U "Machefers" : » 11 0000 tonnes.
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5. COMPOSITION DU "MACHEFER"

Détermination effectuée sur la fraction sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant", dé-
ferraillé avant broyage,

Analyses semi-guantitatives par fluorescence X (Valeurs en pourcentages massiques)

(0] Fe

Si

Al

Na

Ca

K

Mg

Ti

S

P

zZn

Cl

Ba

Cr

Pb

Mn

Ni

40.45 1 1955

13.05

8.62

4.85

4.66

2.26

1.38

1.09

0.75

0.61

0.59

0.53

0.48

0.31

0.25

0.23

0.10

“*le taux de chaux libre résiduelle [Cao + Ca(OH),], exprimé en équivalent CaO,
est inférieur a 0,1%, sur la fraction 0/20 mm du "Tout venant" (Détermination
par la méthode LEDUC).

6. POSITION VIS A VIS DE L’'ENVIRONNEMENT

Dans l'attente d'une réglementation prochaine qui devrait codifier les usages en matiere
de recyclage et de valorisation des "Résidus des Procédés Thermiques - RPT™ -", les
services administratifs compétents n'autorisent pas l'utilisation des "Méachefers SO-
TRENOR".
= 1ls sont obligatoirement stockés en centre d’enfouissement technique spécialisé

de classe 1.

“Procédure décrite en fin de la partie intitulée "ORIENTATION — JUSTIFICATION — ORIENTATION"

7. STABILITE VOLUMIQUE DU MATERIAU

les tests prédictifs de comportement ont conduit aux résultats suivants :
Test a la "Vapeur" : Gonflements faibles a peu significatifs (< 0.2%).

Test au "Bain-marie" : Pas de gonflements constatés

8. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES MARCHANDES DISPO-
NIBLES

Le "méachefer" en sortie de four se présente sous la forme de gravillons, plus ou moins
sphériques, de diamétre s'étalant entre 5 et 20 mm.

9. CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES
Elles se situent de la sorte
© » 2,90 t/m®

: Fraction 6,3/10 mm : » 55

Masse volumique absolue - ' r ™ -

Coefficient Los Angeles - LA™ -

Micro Deval en présence d’Eau - MDE™™ - : Fraction 6,3/10 mm : » 54
* la masse volumique absolue d’'un matériau naturel de type calcaire dur, granit, diorite, ... se situe entre 2.7 et 2.9 t/m3

*x Appréciation de la résistance d*un granulat vis a vis des chocs

***  Appréciation de la résistance d"un granulat vis a vis de |"attrition (usure par frottement)
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== Au regard de la norme XP 18-540 octobre 1997 :

"GRANULATS, Définition, conformité, spécifications"

Le "Machefer SOTRENOR" reléve, pour ce qui concerne les "gravillons" :

@ Article 7 : Granulats pour chaussées - Couche de fondation , de base
et de fondation : @ Categorie F

10. UTILISATIONS POTENTIELLES du "Méachefer SOTRENOR"

*la réglementation actuelle n"autorise pas la valorisation des "Machefers
SOTRENOR" qui doivent étre stockés en centre technique spécialisé de
classe 1. Aussi, les applications qui suivent ne pourront étre envisagées
que si cette réglementation devait étre modifiée.

NOTA : Les applications potentielles de ce matériau seraient alors essen-
tiellement d"ordre routiére : constructions de remblais et plus largement
d'ouvrages en terre, de couches de forme support de chaussées, granulats
entrant dans la composition des produits routiers,

Pour certaines d"entre elles, il est nécessaire que le matériau présente ou soit trés proche d'une
stabilité volumigue totale.

Stabilité volumique :
- appréhendée a la fois par I"essai "Vapeur" et |"essai "Bain-marie",
- garantie par le fournisseur au travers d"un "Plan d*Assurance Qualité" (PAQ) qui doit préci-
ser, en amont de la mise sur le marché de la fourniture, le mode de gestion qu'il a estimé le
mieux approprié eu égard a sa spécificité.

Cette obligation peut cependant étre modulée en fonction de la destination du matériau. Ainsi pour une structure
ouverte, non recouverte, comme peut I"étre un chemin de remembrement en rase campagne, |*obligation a ce
niveau ne sera pas de méme importance que pour un remblai routier, une plate-forme de chaussées, un béton
bitumineux pour couche de roulement, ... des structures "souples" pouvant accepter sans trop de domma-
ges des déformations modérées.

Il n"en ira pas de méme pour les structures rigides (voir § 11.2) pour lesquelles les granulats entrant dans leur
composition doivent s*avérer parfaitement stables.

+= =
+

<L aspect "TERRASSEMENT" est géré par la norme NF P11-300 pour ce qui
concerne I"identification et la classification des sols et par le Guide tech-
nique "Construction des remblais et des couches de forme" pour ce qui
concerne leurs modalités d"utilisation en ce domaine.

L aspect "CHAUSSEES" est géré d'une part par I"ensemble des normes
"Produits" dont la liste est jointe dans la partie du document intitulée
"Textes réglementaires et normes - Méthodes d"essais et techniques opé-
ratoires" et d'autre part par la norme XP P18-540 "GRANULATS, Défini-
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QO QO QO QO Q-

tion, conformité, spécifications" qui classe les matériaux en diverses ca-
tégories selon leurs caractéristiques physiques (granularité, propreté,
forme, ...) et leurs caractéristiques intrinséques* ( Masse volumique, ré-
sistance vis a vis des chocs, de I|"attrition, du polissage, ..); ceci pour
tous les domaines de la construction, désignés dans cette norme par "Ar-
ticle" :

Article 7 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de fondation, de base et de liaison,

Article 8 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Couches de roulement utilisant des liants hydrocarbonés,
Article 9 - GRANULATS POUR CHAUSSEES : Béton de ciment,

Article 10 - GRANULATS POUR BETONS HYDRAULIQUES,

Article 11 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : AsSsises,

Article 12 - GRANULATS POUR VOIES FERREES : Ballast et gravillons de soufflage.

Voir § 10 ci-dessus

= Les caractéristiques intrinseques actuelles (LA et MDE) du "Machefer SOTRE-

NOR", ne permettent pas d"envisager sa valorisation en tant que matériau en-
trant dans la composition des "Produits routiers”, traités ou non et quel que
soit le liant. L'utilisation en "Terrassement” peut s"envisager, aprés que le
comportement du matériau sous compactage ait été suivi lors de chantiers pilo-
tes.
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GUIDES TECHNIQUES REGIONAUX
RELATIFS A LA VALORISATION
DES DECHETS ET CO-PRODUITS INDUSTRIELS

TEXTES REGLEMENTAIRES

B.0./79.15BIS
CCTG FASCICULE 2 : Terrassements genéraux

B.0./92-6 TO
CCTG FASCICULE 70 : Ouvrages d’assainisse-
ment

B.0./78-51 TER
CCTG FASCICULE 28 : Chaussées en bétons de
ciment

B.O./88-32
CIRCULAIRE 88-78 du 01.09.88 : Adhérence des
couches de roulement neuves

B.0./96-2 TO
CCTG FASCICULE 25 : Exécution des corps de
chaussées

B.0./96-3TO
CCTG FASCICULE 26: Exécution des enduits
superficiels d'usure

B.0./96-4 TO
CCTG FASCICULE 27: Fabrication et mise en
ceuvre des enrobés hydrocarbonés

GUIDES TECHNIQUES LCPC/SETRA

REALISATION DES REMBLAIS ET DES COU-
CHES DE FORME (1992)
FASCICULES l et I

REMBLAYAGE DES TRANCHEES ET REFEC-
TION DES CHAUSSEES (1994)

TRAITEMENT DES SOLS A LA CHAUX et/ou
AUX LIANTS HYDRAULIQUES (2000)
CATALOGUE DES STRUCTURES TYPES DE
CHAUSSES NEUVES (1998)

NORMES AFNOR

GRANULATS

NORMES de SPECIFICATIONS

XP P 18-540
Granulats - Définition, conformité, spécifications.

XP P 18-542

Granulats naturels courants pour bétons hydrauliques
- Criteres de qualification des granulats vis a vis de
I'alcali-réaction.

XP P 18-302

Granulats - Laitier cristallisé de haut fourneau.

Textes réglementaires & Normes - Méthodes d’essais
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NORMES d’ESSAIS

XP P 18-555
Granulats - Mesure des masses volumiques, coeffi-
cient d'absorption et teneur en eau des sables.

XP P 18-557
Granulats - Eléments pour lidentification des granu-
lats.

XP P 18-559
Granulats - Mesure de la masse volumique des sables
et gravillon a I'huile de paraffine.

XP 18-560
Granulats - Analyse granulométrique par tamisage.

XP P 18-561
Granulats - Mesure du coefficient d'aplatissement.

XP P18-562

Granulats - Détermination de I'épaisseur moyenne des
gravillons.

XP P18-563

Granulats - Détermination du coefficient d'écoulement
des gravillons.

XP P18-564
Granulats - Détermination du coefficient d'écoulement
des sables.

XP P18-565
Granulats - Détermination de l'indice des vides RIG-
DEN.

XP P18-566
Granulats - Analyse granulométrique, aplatissement et
allongement - Essai au vidéogranulométre.

XP P18-571
Granulats - Détermination de I'homogénéité des granu-
lais (D supérieure ou égale 4 mm).

XP P18-572
Granulats - Essai d'usure MICRO-DEVAL,

XP P18-573
Granulats - Essai de LOS-ANGELES.

XP P18-574
Granulats - Essai de fragmentation dynamique.

XP P18-575
Granulats - Mesure du coefficient de Polissage accélé-
ré des gravillons.

XP P18-576
Granulats - Mesure du coefficient de friabilité des
sables.

XP P18-577
Granulats - Essai DEVAL.

XP P18-578
Granulats - Mesure de la rugosité d'une surface a
I'aide du pendule de frottement.

XP P18-579
Granulats - Essai d'abrasivité et de broyabilité

XP P18-580
Granulats - Détermination de la résistance au polis-
sage accéléré des gravillons - Méthode par projection.

XP P 18-581
Granulats - Dosage rapide des sulfates solubles dans
I'eau - Méthode par spectrophotométrie.

XP P 18-582
Granulats - Détermination de la teneur en soufre total.

XP P 18-583
Granulats - Mesure de la teneur en chlore - Méthode
par dissolution.

XP P 18-584
Granulats - Réactivité potentielle de type alcali-silice.

XP P 18-585
Granulats - Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin -
Essai sur mortier.

XP P 18-586
Granulats - Mise en évidence de matiéres organiques
par colorimétrie.

XP P 18-587
Granulats - Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin -
Essai sur béton.

XP P 18-588
Granulats - Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin -
Essai accéléré sur mortier microbar.

XP P 18-589
Granulats ~ Réactivité potentielle de type alcali-silice
et alcali silicate - Test cinétique Méthode chimique.

XP P 18-590
Granulats - Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin -
Essai accéléré sur mortier par autoclavage.

XP P 18-591
Granulats - Détermination de la propreté superficielle.
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XP P 18-592
Granulats - Essai au bleu de méthyléne - Méthode a
la tache.

XP P 18-593
Granulats - Sensibilité au gel.

XP P 18-594
Granulats - Résistance a la désagrégation Méthode
par cristallisation des sulfates.

XP P 18-595
Granulats - Valeur de bleu de méthyléne - Méthode
turbidimétrique.

XP P 18-597
Granulats - Détermination de la propreté des sables :
Equivalent de sable a 10% de fines.

XP P 18-598
Granulats - Equivalent de sable.

NF EN 933-9

Essais pour déterminer les caractéristiques geéométri-
ques des granulats - Partie 9 : Qualification des fines -
Essai au bleu de méthylene.

NF EN 932-3

Essais pour déterminer les propriétés générales des
granulats - Partie 3 : Procédure et terminologie pour la
description pétrotrographique simplifiée

NF EN 933-2

Essais pour déterminer les caractéristiques géométri-
ques des granulats - Partie 2 ; Détermination de la
granularité - Tamis de contréle - Dimensions nomina-
les des ouvertures.

TERRASSEMENTS

NORMES de SPECIFICATIONS

NF P 11-300

Exécution des terrassements - Classification des
matériaux utilisables dans la construction des remblais
et des couches de forme d'infrastructures routiéres.

NORMES d’ESSAIS

NF P 94-040

Sols ; Reconnaissance et essais - Méthode simplifiée
d'identification de la fraction 0/150 mm d'un matériau
grenu. Détermination de la granulométrie et de la
valeur de bleu.

XP P 94-041
Sols : Reconnaissance et essais - Identification granu-
lométrique - Méthode de tamisage par voie humide.

NF P 94-048
Sols : Reconnaissance et essais - Détermination de la
teneur en carbonate - Méthode du calcimétre.

NF P 94-049 -1

Sols : Reconnaissance et essais - Détermination de la
teneur en eau pondérale des matériaux - Partie 1 :
Méthode de la dessiccation au four micro-ondes.

NF P 94-049-2

Sols : Reconnaissance et essais - Détermination de la
teneur en eau pondérale des matériaux - Partie 2
Méthode a la plaque chauffante ou panneaux rayon-
nants.

NF P 11-301
Exécution des terrassements - Terminologie.

P 94-010
Sols : Reconnaissance et essais - Glossaire géotech-
nique.

NF P 94-050

Sols : Reconnaissance et essais - Détermination de la
teneur en eau pondérale des sols - Méthode par
étuvage.

NF P 94-051

Sols : Reconnaissance et essais Détermination des
limites d'ATTERBERG - Limite de liquidité a la cou-
pelle. Limite de plasticité au rouleau.

NF P 94-052-1

Sols : Reconnaissance et essais - Détermination des
limites 'ATTERBERG - Partie 1 Limite de liquidité,
- Méthode du cdne de pénétration.

NF P 94-054

Sols : Reconnaissance et essais - Détermination de la
masse volumique des particules solides des sols -
Méthode du pycnométre a eau.

NFP 94-056
Sols : Reconnaissance et essais - Analyse granulomé-
trique - Méthode par tamisage a sec apres lavage.

Textes réglementaires & Normes - Méthodes d’essais

Page 3/13



PREDIS - Groupe de travail n° 5 ; « Améliorer la valorisation des déchets industriels en BTP »

NF P 94-064

Sols : Reconnaissance et essais - Masse volumique
d'un élément de roche - Méthode par pesée hydrosta-
tique.

NF P 94-666
Sois : Reconnaissance et essais - Coefficient de frag-
mentabilité des matériaux rocheux.

NF P 94-067
Sols : Reconnaissance et essais - Coefficient de dé-
gradabilité des matériaux rocheux.

NF P 94-068

Sols : Reconnaissance et essais - Mesure de la quan-
tité et de I'activité, de la fraction argileuse - Détermina-
tion de la valeur de bleu de méthyléne d'un soi par
I'essai a la tache.

NF P 94-078

Sols Reconnaissance et essais - Indice CBR apres
immersion - Indice CBR Immédiat - Indice Portant
Immédiat - Mesure sur un échantillon compacté dans
le moule CBR.

NF P 94-093

Sols : Reconnaissance et essais - Détermination des
références de compactage d'un matériau - Essai
PROCTOR normal - Essai PROCTOR modifié.

LIANTS HYDRAULIQUES

FD P 15-010
Liants hydrauliques - Guide d'utilisation des ciments.

FD P 15-101-1
Ciments - Composition, spécifications et critéres de
conformité, - partie 1 : Ciments courants.

XP P 15-299
Liants hydrauliques - Contrdle spécifique de caracté-
ristiques des ciments.

NF P 15-301
Liants hydrauliques - Ciments courants
tion, spécifications et criteres de conformité.

Composi-

NF P 15-306
Ciments de laitier a la chaux CLX.

NF P 15-308
Ciments naturels CN.

NF P 15-310
Chaux hydrauliques naturelles XHN.

NF P 15-312
Chaux hydrauliques artificielles XHA.

NF P 15-314
Liants hydrauliques. Ciment prompt naturel.

NF P 15-315
Liants hydrauliques - Ciment alumineux fondu.

NF P 15-316
Liants hydrauliques - Emploi du ciment alumineux
fondu en éléments de structure.
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NF P 15-318
Liants hydrauliques - Ciment & faible chaleur d'hydra-
tation initiale et a teneur en sulfure limitée.

XP P 15-319
Liants hydrauliques - Ciments pour travaux en eaux a
haute teneur en sulfates.

NF P 15-431
Liants hydrauliques - Techniques des essais - Déter-
mination du temps de prise sur mortier normal.

NF P 15-433
Méthodes d'essais des ciments - Détermination du
retrait et du gonflement.

NF P 15-436

Liants - Mesure de la chaleur d'hydratation des ci-
ments par calorimétrie semi-adiabatique (dite Méthode
du calorimetre de LANGAVANT).

FD P 15-437
Techniques des essais - Caractérisation des ciments
par mesure de la fluidité sous vibration des mortiers.

XP P 15-466
Liants - Reconnaissance rapide des ciments a la li-
vraison par rapport a un échantillon de référence.

NF P 18-306
Bétons - Laitier granulé.

NF P 18-307
Laitier expansé.

NF P 18-308
Pouzzolane.
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MATERIAUX COMPOSES
STRUCTURE DE CHAUSSEES
GRAVES NON TRAITEES
NF P 98-125 NF P 98-129

Assises de chaussées - Graves non traitées - Métho-
dologie d'étude en laboratoires.

Assises de chaussées - Graves non traitées - Défini-
tion - Composition - Classification.

GRAVES TRAITEES AUX LIANTS HYDRAULIQUES

NF P 98-100
Assises de chaussées - Eaux pour assises - Classifi-
cation.

NF P 98-101
Assises de chaussées - Chaux aérienne calcique pour
sols et routes - Spécifications.

NF P 98-102

Assises de chaussées - Chaux aérienne calcique pour
sols et routes - Essai de réactivité de la chaux vive a
l'eau.

NF P 98-103
Assises de chaussées - Pouzzolanes - Spécifications.

NF P 98-104
Assises de chaussées - Essai de réactivité des pouz-
zolanes a la chaux.

NF P 98-106

Assises de chaussées - Laitiers de haut-fourneau
vitrifiés - (Granulés ou bouletés) - Définitions, caracté-
ristiques et spécifications.

NF P 98-107
Assises de chaussées - Activation du laitier vitrifié -
Définitions, caractéristiques et spécifications.

XP P 98 -108

Assises de chaussées - Laitiers de haut-fourneau
vitrifiés (granulé ou bouletés) - Détermination du coef-
ficient d'activité.

XP P 98-109

Assises de chaussées - Laitiers de haut-fourneau
vitrifiés (granulés ou bouletés) - Détermination de la
classe de prébroyage.

NFP98-110
Assises de chaussées - Cendres volantes silico-
alumineuses - Spécifications.

NF P 98-1 11
Assises de chaussées - Essai de réactivité, des cen-
dres volantes silico-alumineuses a la chaux.

NF P 98-112
Assises de chaussées - Cendres volantes hydrauli-
ques - Définitions - Spécifications,

NF P 98-113

Assises de chaussées - Sables traités aux liants hy-
drauliques et pouzzolaniques - Définition - Composi-
tion - Classification.

NF P 98-124
Assises de chaussées - Cendres volantes - Chaux -
Gypse - Définition - Composition - Classification.

NF EN 196-1
Méthodes d'essais des ciments - Détermination des
résistances mécaniques.

NF EN 196-2
Méthodes d'essais des ciments - Analyse chimique
des ciments.

NF EN 196-3
Méthodes d'essais des ciments - Détermination du
temps de prise et de stabilité.

NF EN 196-5
Méthodes d'essais des ciments - Essai de pouzzolani-
cité des ciments pouzzolaniques.
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NF EN 196-6
Méthodes d'essais des ciments - Détermination de la
finesse.

NF EN 196-7
Méthodes d'essais des ciments - Méthodes de préle-
vement et d'échantillonnage du ciment.

NF EN 196-21

Méthodes d'essais des ciments - Détermination de la
teneur en chlorures, en dioxyde de carbone et en
alcalis dans les ciments.

NF P 98-114-1

Assises de chaussées - Méthodologie d'étude en
laboratoire des matériaux traités aux liants hydrauli-
ques - Partie 1 Graves traitées aux liants hydrauliques.

NF P 98-114-2

Assises de chaussées - Méthodologie d'étude en
laboratoire des matériaux traités aux liants hydrauli-
ques Partie 2 : Sables traités aux liants hydrauliques.

P 98-115

Assises de chaussées - Exécution des corps de
chaussées ; Constituants, composition des mélanges
et formulation - Exécution et controle.

NF P 98-116
Assises de chaussées - Graves-ciment - Définition -
Composition - Classification.

NF P 98-117
Assises de chaussées - Graves-pouzzolanes-chaux -
Définition - Composition - Classification.

NF P 98-118

Assises de chaussées - Graves-laitier - Définition -
Composition - Classification.

NF P 98-119

Assises de chaussées - Graves-cendres volantes-
chaux - Définition - Composition - Classification.

NF P 98-120
Assises de chaussées - Graves-cendres volantes
hydrauliques - Définition - Composition - Classification.

NF P 98-122
Assises de chaussées - Graves-liant spécial routier -
Définition - Composition - Classification.

NF P 98-123
Assises de chaussées - Graves-laitier-cendres volan-
tes-chaux - Définition - Composition - Classification.

NF P 98-128

Assises de chaussées - Bétons compactés routiers et
graves traités aux liants hydrauliques et pouzzolani-
ques a hautes performances - Définition - Composi-
tion.

ENROBES GRAVES TRAITEES AUX LIANTS HYDROCARBONES

B.0./96-2 TO - CCTG FASCICULE 25
Exécution des corps de chaussées.

B.0. 196-4 TO - CCTG FASCICULE 27
Fabrication et mise en ceuvre des enrobés hydrocar-
bonés.

B.O./83-20 - CIRCULAIRE 83-22 DU 22-04-83
Fabrication d’enrobés bitumineux recyclés en centra-
les a tambour-sécheur-enrobeur.

ENROBES A FROID

NF P 98-121

Assises de chaussées - Graves émulsion cationique.
Définition, classification, caractéristiques, mise en
ceuvre.

DR - CIRCULAIRE 83-79 DU 29-12-83
Développement du recyclage en centrale des
enrobés bitumineux.

B.0. 196-4 TO - CCTG FASCICULE 27
Fabrication et mise en ceuvre des enrobés hydrocar-
bonés.

GRAVES TRAITEES AUX LIANTS HYDRAULIQUES

B.0.196-2 TO - CCTG FASCICULE 25
Exécution des corps de chaussées.

NF P 98-139

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement :
bétons bitumineux a froid - Définition - Classification -.
Caractéristiques - Fabrication - Mise en ceuvre.
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NF P 98-150

Enrobés hydrocarbonés - Exécution des corps de
chaussées - Couches de liaison et couches de roule-
ment - Constituants - Composition des mélanges -
Exécution et contrdles.

ENROBES A CHAUD

NF P 98-130

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement et
couches de liaison : Bétons hitumineux semi-grenus -
Définition - Classification - Caractéristiques - Fabrica-
tion - Mise en ceuvre.

NF P 98-131

Enrobés  hydrocarbonés - Bétons  bitumineux pour
chaussées aéronautiques : Définition - Classification -
Caractéristiques - Fabrication - Mise en ceuvre.

NF P 98-132

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement et
couches de liaison : Bétons bitumineux minces - Défi-
nition - Classification - Caractéristiques - Fabrication -
Mise en ceuvre.

NF P 98-133

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement :
Bétons bitumineux cloutés - Définition - Classification -
Caractéristiques - Fabrication - Mise en ceuvre.

NF P 98-134

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement :
Bétons bitumineux drainants - Définition - Classification
- Caractéristiques - Fabrication - Mise en ceuvre.

NF P 98-136

Enrobés hydrocarbonés - Bétons bitumineux pour
couche de surface de chaussées souples a faible
trafic ; Définition - Classification - Caractéristiques -
Fabrication - Mise en ceuvre.

NF P 98-137

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement :
Bétons bitumineux trés minces - Définition - Classifica-
tion - Caractéristiques - Fabrication - Mise en ceuvre.
NF P 98-138

Enrobés hydrocarbonés - Couches d'assises : Graves
bitumes - Définition - Classification Caractéristiques -
Fabrication - Mise en ceuvre.

NF P 98-140

Enrobés hydrocarbonés - Couches d'assises : Enrobés
a module éleveé - Définition - Classification - Caractéris-
tiques - Fabrication - Mise en ceuvre.

NF P 98-141

Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement et
couches de liaison : Bétons bitumineux & module élevé
- Définition - Classification - Caractéristiques - Fabri-
cation - Mise en ceuvre.

NF P 98-145

Enrobés hydrocarbonés - Asphaltes coulés pour trot-
toirs et pour couches de roulement de chaussées -
Définition - Classification - Caractéristiques - Fabrica-
tion - Mise en oeuvre.

NF P 98-150

Enrobés hydrocarbonés - Exécution des corps de
chaussées - Couches de liaison et couches de roule-
ment - Constituants - Composition des mélanges -
Exécution et contrdles.

ENDUITS SUPERFICIELS, COULIS ET PRODUITS SPECIAUX

NF P 98-160
Revétement de chaussée - Enduits superficiels d'usure
- Spécifications

BETONS HYDRAULIQUES

NF P 18-010
Bétons - Classification et désignation des bétons hy-
drauliques.

FD P 18-011
Bétons - Classification des environnements agressifs.

NF P 18-500
Bétons - Bétons de sable.

NF P 18-501
Additions pour béton hydraulique - Fillers.
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NF P 18-502
Additions pour béton hydraulique - Fumées de silice.

NF P 18-506
Additions pour béton hydraulique - Laitier vitrifié moulu
de haut-fourneau.

NF P 18-508
Additions pour béton hydraulique - Additions calcaires
- Spécifications et criteres de conformité.

NF P 98-170
Chaussées en béton de ciment - Exécution et contrdle.

NF P 98-171

Chaussées en béton de ciment - Etude de formulation
d'un béton - Détermination de la composition granu-
laire conduisant a la compacité maximale du béton
frais.

NF EN 450
Cendres volantes pour béton - Définitions - Exigences
et contrble de qualité.
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METHODES D’ESSAIS & TECHNIQUES OPERATOIRES

Les principales méthodes d'essais mises en ceuvre a la faveur de la présente démarche et ne faisant pas 'objet de
normes sont synthétisées ci-apres, pour ce qui concerne leur principe.

1. ANALYSES CRISTALLO CHIMIQUES

1.1. FLUORESCENCE X

Cette méthode permet de mettre en évidence de fagon quantitative ou semi-quantitative, les éléments chimi-
ques présents dans I'échantillon et dont la masse atomique est supérieure a celle de I'élément Oxygéne. Le principe
est rappelé ci-dessous.

Le rayonnement X primaire émis par un tube est envoyé sur I'échantillon a analyser . L'interaction rayon X inci-
dent avec I'échantillon absorbant se traduit par I'ionisation de ce dernier. Compte tenu de la haute énergie du rayon-
nement incident (50 keV), les ionisations se traduisent par I'éjection d'électrons de la couche K de I'échantillon, qui se
trouve ainsi dans un état excité. La durée de vie de ces atomes ionisés est trés bréve (< 10-1 s), ils reviennent dans
leur état fondamental : les lacunes sur la couche K sont comblées par des électrons provenant de couches plus éloi-
gnées du noyau (couches L ; M...). Ces transitions entre niveaux d'énergie se traduisent par des libérations d'énergie
quantifiées auxquelles correspondent les raies caractéristiques d'un élément chimique.

La méthode utilisée durant I'étude est de type semi-quantitatif, avec une erreur relative inférieure a 20 %, ba-
sée sur l'interprétation des hauteurs de pics de fluorescence X caractéristiques des divers éléments chimiques.
L'appareil utilisé est de marque SIEMENS, modele SRS 300 AS, équipé d'un tube a anticathode de rhodium.

1.2.  DIFFRACTION DES RAYONS X

La diffraction aux rayons X révéle les phases cristallisées d’un échantillon mis en place sous forme de pou-
dre. En effet les composés cristallins ont la propriété de diffracter suivant des angles spécifiques (angle 2q) et des
intensités spécifiques (nombre de coups par seconde). On enregistre alors un spectre de diffraction donnant des pics
d'intensité et des angles caractéristiques d'un composé. Par comparaison avec une base de données de produits de
référence, nous pouvons déterminer la nature des produits cristallisés présents a condition que leur pourcentage soit
suffisant.

L'appareil utilisé est de mar-
que SIEMENS, modéle D 5000. La
source de rayons X est un tube a
anticathode au chrome de longueur
d'onde | = 2,2897 A. Le schéma de
fonctionnement est présenté sur la
figue I-1. Tubes & Rayons X

Le rayonnement émis par le '
foyer linéaire du tube a rayons X est
diffracté par I'échantillon et capté par .
le détecteur. L’échantillon subit une ) Sohontilion

Filtre K-Béta
Fente anti-diffsion T
détecteur

. Angle 2 Téta

rotation a vitesse angulaire constante / Angle Téta
de sorte que I'angle d’incidence du '

faisceau primaire se modifie tandis . ] )

que le détecteur tourne a vitesse e ) “\cm;e w
angulaire double autour de B e
I'échantillon. Trajet du faisceau du diffractométre

Les spectres de diffraction
ont été mesurés, en général, dans le
domaine 10° - 100° (angle 2q).

Le porte échantillon étant vertical, les échantillons ont été mis en place sur le support goniométrique de deux
facons différentes :

* soit amalgamé avec une poudre support (Cuivre). Sur les diffractogrammes de ce type apparaitront donc les deux
pics caractéristiques du Cuivre a 2g = 66,5 (intensité relative de 100) et 2q = 78,5 (intensité relative de 46),

* soit fixé sur une plaque de verre a l'aide d'un film de vaseline.
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1.3.  DOSAGE DE LA CHAUX LIBRE

Le dosage de la chaux libre a été réalisé selon la méthode Leduc, dite a I'eau sucrée. Elle consiste a com-
plexer la chaux libre par une solution sucrée puis a en réaliser la titrage avec une solution d'acide sulfurique (NF P15-
461). Cette méthode permet de doser la somme CaO.ie + Ca(OH). sans attaquer les silicates de calcium, éventuelle-
ment formés lors de la maturation. La différenciation entre CaO e et Ca(OH) 2 nécessite le couplage de cette mesure
avec I'analyse thermogravimétrique.

Néanmoins, elle ne permet pas de doser les inclusions de chaux situées entre les cristallites de silicate de
calcium.

Cette méthode a été appliquée sur certaines classes granulométriques, ou simplement sur la classe 0/20 mm.

1.4, ANALYSE THERMOGRAVIMETRIQUE et THERMIQUE DIFFERENTIELLE

La structure et la composition chimique d'un matériau évolue au cours
d'une variation de température : fusion, cristallisation, oxydation, décompo-
sition.... Le matériel présent au laboratoire permet de mesurer ces trans-
formations en fonction de la température. Différents parametres sont sui-
vis en fonction du temps et de la température du four :

* La masse (thermo gravimétrie) : Les pertes correspondent a des émissions de
vapeur (Hz20, SOz, COz..) ; les gains correspondent a des fixations de gaz ;

*  Ladifférence de température entre I'échantillon qui subit des transformations endo-
thermiques ou exothermiques et une référence ne subissant aucune transforma-
tion dans la gamme de température étudiée. De fagon conventionnelle, un phé-
nomene endothermique correspond a une différence de température négative (pic
vers le bas) et un phénomene exothermique correspond a une différence de tem-
pérature positive (pic vers le haut).

L'appareil utilisé est un NEZTCH, STA 409 C (figure I-2). Les essais ont
été effectués entre 30 et 1 200 °C, sous balayage d'argon (rampe de 10 °C
par minute).

1.5.  TENEURS EN SULFATES ET CHLORURES SOLUBLES DANS L’EAU

L'essai comporte deux parties majeures :

- la préparation de I'échantillon,
- le dosage en chlorures et sulfates solubles dans I'eau.

Dans les deux cas, I'échantillon (0/20 mm) est préparé et solubilisé selon la norme EN 1744-1. Aprés diverses
opérations, les filtrats ont été analysés par chromatographie ionique.

1.6.  MICROSCOPIE OPTIQUE

Les analyses optiques permettent de mettre en évidence la
structure des matériaux et d'identifier les diverses phases cristallisées
qui présentent des propriétés particuliéres vis a vis de la réflexion ou
de la transmission des rayons lumineux (pléochroisme, biréfrin-
gence,...).

Un ensemble de marque LEICA (microscope polarisant par
transmission et réflexion de type DMRXP; loupe stéréoscopique modele
MZ12) a été utilisé pour mener la présente étude. Ce complexe est
associé a un systéme d'acquisition d'images.

Le DMRXP (figure ci-contre) est équipé, tant en transmission
qu'en réflexion, d'une platine porte objet pivotant autour de I'axe opti-
que du microscope, d'un polariseur placé avant I'échantillon et d'un
analyseur (polariseur amovible) dont le plan de polarisation est per-
pendiculaire a celui du polariseur, analyseur situé sur le trajet optique
apres I'échantillon.

Microscope LEICA DM RXP
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Ce dispositif permet des études en lumiere polarisée non analysée (« lumiére naturelle ») et en lumiére pola-
risée-analysée (« lumiére polarisée »).

Dans les conditions précédentes, les observations sont réalisées :
*  soit par transmission au travers de « lames minces » ol |'échantillon est réduit & une épaisseur de 30 microns,
En lumiére naturelle, ceci conduit a I'étude de la structure, de la forme et de la coloration (pléochroisme éventuel). Les observations en lumiére
polarisée permettent la détermination des minéraux anisotropes caractérisés par les positions d’extinction et les tentes de biréfringence dues a
la disparition de certaines longueurs d'ondes lorsque les rayons réfractés par I'échantillon sont repris par I'analyseur. En présence de phases
isotropes ou amorphes, la lumiére n’est plus transmise (polariseur et analyseur croisés).

*  soit par réflexion sur des surfaces polies.
Ce type d'étude permet d’accéder a la structure, a la forme et au relief des diverses phases de I'échantillon. Il peut également conduire a
I'estimation du pouvoir réflecteur et a I'étude des réflexions internes en vue d’une détermination des minéraux.

Dans le cadre de ce projet, il a été essentiellement réalisé des études par réflexion sur surfaces polies en lu-
miére naturelle ou polarisée. Ces analyses ont pu étre complétées par des observations a la loupe binoculaire.

1.7. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

, . Lentille objectif —— » (——
Dans ce type d’'analyse I'échantillon WOl —e— o e :
est bombardé par un faisceau Détecteur «—— Faisceau d'électrons
d'électrons. Au point d'impact les d'électrons rétrodiffusés 3
glectrons primaires donnent nais- Electrons N o ORI Ha%onneme_nt de
sance a divers rayonnements dont rérodifiusés —— ¢ ———0—— Osthodoluminescence
ont recueille deux composantes .
. Rayonnement X
—+ des électrons secondaires de | Pétecteur :
faible énergie, issus de la surface | 3électrons :
. g ' . secondaires .
de I'échantillon et recueillis par le Y
SED (S(_econdary EIectron,Dt_etec_tor Echantilion -'"\é'/
)Jce qui permet la réalisation
d'images a fort grossissement avec Q

une grande profondeur de champ ; Interactions entre électrons et matiére

-+ des électrons rétrodiffusés ,plus énergétiques, issus d'une partie plus profonde de I'échantillon. Comme précé-
demment ils permettent la formation d'images mais donnent également des informations relatives aux éléments pré-
sents au point d'impact en relation avec leur densité. C'est cette derniére composante qui a été principalement utilisé
dans I'étude.

Un microscope électronique a balayage environnemental de type Electroscan été utilisé pour cette étude. Il se différen-
cie des MEB conventionnels par un systéme complexe permettant d'établir un vide qui, trés poussé au niveau du ca-
non a électrons (10-7 Torr), décroit progressivement pour atteindre une valeur proche de la pression atmosphérique au
niveau du porte échantillon (10 Torr). Ceci permet I'observation d'échantillons dans leur état naturel sans métallisation.
Pour ce type de microscope le détecteur est particulier : il s'agit d’'un détecteur GSED (Gazeous Secondary Electron
Detector) qui utilise I'environnement gazeux de la chambre comme amplificateur. Cette ionisation est également a
l'origine d'ions positifs qui neutralisent les charges apparues a la surface de I'échantillon sous I'impact du faisceau
primaire.

Le microscope est couplé a une sonde d'analyse a dispersion en énergie EDS (Oxford Instrument Link ISIS)
permettant des analyses qualitatives et semi quantitatives.

2. ANALYSES PHYSIQUES ET MECANIQUES

2.1.  ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Les échantillons regus ont fait I'objet d'une mesure de la granulométrie. Celle-ci a été effectuée par tamisage
manuel selon la norme NF P 18-560.

Pour les produits de TIOXIDE, étant donnée leur finesse, les mesures ont été effectuées a partir d'un granu-
lométre laser de type COULTER LS230 ( 4 modéles optiques ). Pour éviter les phénoménes d'agglomération durant
I'analyse, on utilise I'éthanol comme liquide porteur. De plus, les suspensions ont subi des ultra sons durant trois minu-
tes avant la mesure.
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2.2. ESSAIS DE CARACTERISATION

Les tests suivants ont été effectués sur I'ensemble des produits étudiés dés que leurs caractéristiques le
permettaient. Il s'agit d'essais classiques de caractérisation de granulats. Les normes les régissant sont rappelées ci-
dessous (tableau I-1).

Los Angeles sur la fraction 10/14 mm (LA) NF P 18-573
Micro Deval sous Eau sur la fraction 10/14 mm NF P 18-572
(MDE)

Friahilité des Sables ( uniquement sur MetalEurop ) NF P 18-576
Coefficient de Polissage Accéléré ( CPA) NF P 18-575

Masse Volumigue en vrac surtoutvenant | seeeeeeeee-
Masse Volumique Absolue (pycnomeétre a eau) sur distribu- | NF P 94-054

tion FULLER
Essai de fragmentabilité (FR) NF P 94-066
Essai de dégradabilité (DG) NF P 94-067

3. MESURES DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES

Trois essais ont été effectués pour quantifier de fagon accélérée les processus d’hydratation des matériaux étudiés :

- Il'essai dit « essai au Bain Marie »,
- I'essai ala vapeur,
- l'essai de délitement.

3.1. ESSAIAUBAIN MARIE

3.1.1. Préparation de I'’échantillon
Pour les essais de gonflement, on utilise un mélange minéral sec de matériau 0/20 mm. Le mélange est com-
posé selon des proportions basées sur la loi parabolique de FULLER. Cette reconstitution nous permet d'obtenir des
essais reproductibles pour chaque type de compactage.
Ce mélange entre dans le fuseau granulométrique d’'une grave type 0/20 ( figure I-5) selon la norme NF P 98-
129 des Graves Non traitées.

Lo A 0/0,5mm 15 % en masse
T ;ﬁ//' T | 9s2mm 15% en masse
; ) 2/5 mm 19 % en masse
N R Ry | s mm 10 % en masse
L R | || 81n25mm 11% en masse
[ Lo [V ARERy4l 1 12‘5/16mm 15%enmasse
IR AVd o 16/20 mm 15 % en masse

i = Granulométrie du mélange

Tamisat en %
o B B8 8883888

| Fuscaugranvomerique
d'une grave 0/20
01 01 1 10 100
Tamisenmm.

Distribution parabolique de FULLER

3.1.2. compactage de I'échantillon
Le mélange de matériau 0/20 mm est mis en place dans des moules type CBR par compactage a I'énergie
Proctor Modifié, la teneur en eau du mélange étant de 6% . Cette teneur en eau, déterminée dans la phase 1 du projet
(PREDIS, GTS5, phase 1), permet un compactage correct, en étant proche de 'OPM (Optimum Proctor Modifié). Cette
valeur moyenne a été déterminée afin que chaque matériau soit compacté de fagon identique pour cet essai.

La mesure de la densité seche apparente est effectuée sur chaque éprouvette.
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3.1.3. Conduite de I'essai
Cet essai consiste a plonger le moule, muni d'une surcharge de 5 kg, dans une eau déminéralisée a 60°C afin d'accélé-
rer la cinétique des réactions. Les mesures de variations dimensionnelles sont réalisées a l'aide d’'un comparateur au 1/100 mm
jusqu'a stabilisation. Il s’agit donc d’un gonflement relatif. Pour chaque matériau étudié, il a été réalisé 3 éprouvettes.

3.2. ESSAIALAVAPEUR

3.2.1. Préparation de I’échantillon
Les matériaux sont reconstitués selon le fuseau granulométrique FULLER (voir paragraphe 3.1.1). Le mélange est éga-
lement amené a 6% de teneur en eau.

3.2.2. Conduite de l'essai
Cet essai consiste a placer un cylindre d'essai a fond perforé, ou se trouve I'échantillon compacté, au-dessus d'une
chambre de chauffe. Le générateur de vapeur est constitué d'une chambre dans laquelle de I'eau déminéralisée est portée a
ébullition. La vapeur d'eau générée doit traverser uniformément de bas en haut I'échantillon.

Afin d'éviter la condensation sur les parois internes du cylindre par perte de chaleur, celui-ci est chauffé a 120°C a l'aide
d'un collier chauffant adapté sur la paroi extérieure.

L'échantillon humidifié est compacté a la dame Proctor Modifié afin d'approcher les 25% de porosité demandés dans la
norme (environ 90 coups).

Les variations de hauteur dans le temps sont mesurées a 'aide d'un comparateur au 1/100 mm, jusqu'a stabilisation (
environ 7 jours ).

3.2.3. Schéma de principe
Il est représenté sur la figure ci-aprés

« /
Surcharge perforée — Comparateur au 1/100 mm.
4,5 kg

Billes de verre 1,5 kg

Collier Chauffant 120°C
Echantillon Compacté

; Filtre rond
(masse séche 4,5 kg)

Diamétre int. 210 mm. Fond perforé
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MIEUX GERER LES DECHETS

Le PRED I S Plan Régional d’Elimination des Déchets

Industriels Spéciaux

Un outil
prospectif

Les lois de 1992 et 1995 fixent des objectifs ambitieux en matiére de gestion
des déchets. Pour atteindre ces objectifs, la loi a aussi imposé la réalisation
de plans territoriaux d’élimination des déchets : déchets ménagers au niveau
départemental et déchets industriels au niveau régional.

P.RIE.D.LS.

Nord - Pas-de-Calais
Plan Régional d'Ely

des Dechels Inde
el des déchets de Soins a risques

Dans le Nord-Pas de Calais, le Plan Régional d’Elimination des Déchets Industriels Spéciaux _
(PREDIS) est entré en vigueur en 1996. C’est un outil prospectif élaboré pour 10 ans. Ce m
document estime les quantités produites par les activités industrielles, artisanales et de santé. '

Le PREDIS définit les besoins en matiére de traitement de sorte que la région Nord - Pas de Calais dispose
a terme des installations et des capacités de stockage nécessaires a I'élimination de ses propres déchets.

UNE DEMARCHE CONSENSUELLE PERENNE

Le PREDIS doit aujourd’hui se traduire par des
actions concrétes. Aussi, dans le cadre de la phase de
mise en ceuvre et d'évolution du Plan, 'ensemble des
partenaires qui ont participé a I'élaboration du PREDIS ont
décidé d'un commun accord de poursuivre les travaux sur
plusieurs années afin de définir et de mettre en place, en
collaboration avec les professions, des filieres de valorisation
et d'élimination adaptées et opérationnelles.

La concertation et la transparence sont les principes
essentiels garants de l'efficacité et de la qualité de
cette démarche volontaire.

Ont participé au financement des guides

Les Partenaires
Les partenaires du PREDIS membres de la commission
pléniére sont :
La Préfecture de Région responsable de la
démarche.
Les services de I'Etat compétents tels que la DRIRE
et la DRASS.
Le Conseil Régional Nord-Pas de Calais.
Les représentants des producteurs de déchets.
Les représentants des collecteurs et éliminateurs de
déchets.
Les organismes publics compétents tels que
'ADEME, I'’Agence de I'Eau, le BRGM.

Les représentants des associations de défense de
I'environnement.
Des personnalités qualifiées.

Fond Européen de Développement Régional - FEDER.

Les Industriels

*  ASCOMETAL USINE DES DUNES * (GODEFROOD *  SOTRENOR

*  B.U.S VALERA *  HECKETT-MULTISERV *  SURSCHISTE SA

*  CIMENTS D’ORIGNY *  LAMINES MARCHANDS EUROPEENS - *  TERRILS SA

*  COMILOG FRANCE LME *  TIOXIDE

*  EDF *  METALEUROP NORD * UGINE SA

*  GAGNERAUD INDUSTRIES * RECYTECH *  VALLOUREC &
SoLLAC Atlantique MANNESMANN
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