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INTRODUCTION GENERALE

Cette ®tude s 0i nPsoetiNatibnal (PH)mdesRedhercheceBaVelopperdnt

Recybéton (le RECYclage complet des BETONS), qui regroupe plusieurs partenaires
universitares, institutionnels et privéd.e programmede ce PNvise principalement a
démontreret a garantirla faisabiltétde | 6usage des gclea@BRlemat s de
application béton (esubstitution des granulats et/ou des additions minérales) mais également

a valoriser les fractions les plus findgns le domaine des ciments, conadditionau cru ou

auclinker.
Rappelon$rievementesobjectifsdu PN Recybéton

V Exploiter] es mat ®r i aux de d®construction pour

naturelles dont | 6acc ,s devient de plus e
Diminuer lesémissions dgaz a effet de serre,

Réduire le transport des granulats,

Réduire la consommation émgétique,

Utiliser ratiomellement les ressources naturelles,

< < < < <

Valoriser les matériaux de déconstruction pour limitesire éliminer leir mise en

décharge.

L 6 a citiicancernée corresporall themel.2 duPN d o n intitulé ést «Estimation du

potentielcimentierdes FBC (Fines de Bét@oncassgar incorporation dans le cru

D s |Ile d®butl dcodelsdt®Rtavw®e ® que | es platefor mes
celles qui participent au programme, ne produisaientlp&8C, soit parce quelrs GBR en
possédentcnaturellemengé p e u, soit p ar ceeenegpaseles lsépaex gesk 0o i t a

sables f aute de | 6exist.ence déun march® appropt
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A défaut de ressourcesndustriellement disponibles | 6 ®t ud e sbest al

«| 6 e st idurpatentied simentier deSBC (Sablesde BétonConcas8) par incorporation

dans le crw.
Deux arguments peuvent venir étagevaliderce « choix circonstancieb :

- la fraction fine des GBR se trouve dans les saf$&C) De ce fait, elle fait bien

partie de | 6®tude
- les SBCcontiennenta priorilaplusf or t e fr acti onDeckrit:l anci

o ils posentsouvent plus de difficultés de réutilisatidans les bétongue les

gravillons de bétons recyclés cause de leur plus forte porosité,

o lewr potentiel de valorisation dans les ciments est également intéressant,

comparativement a de8E (refaire du ciment avec du ciment)

L6 ®t u daevalidation sur le plan scientifiquele| 6 i ncor por ati on de

cimentiers 6av r e dodicgrd radianuts®ri° t pour | ee PN,

proposeun autre débouché économiquement intéreggantces produits

Par ailleurs, un échantillon de fines de dépoussiéFigle récupéréegar aspiration au

dessugles concasseurs a pu étredétet comparé aux SBC.

La premiere partie de ce rapport est consacrée a la caractérisation gchysicpuede quatre
sables de béton concassé (SBy différentes fractions granulaires, ainsi que des fines de

dépoussiérage

La seconde partie porte darcompositioret la cuissorme crusncorporant ces produits sur

la caractérisation des clinkers obtenus.

or

en

SB
p
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PREMIERE PARTIE

CARACTERISATION DES SBC ET FDD
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MATERIAUX

Cette premiére partiprésente lesaractéristiques phys-chimiques des différents matériaux
utilisés

Quatre sables de béton concassé (SBC) ont été fournis. lls proviennent de quatre régions
francaiseautilisant des granulats naturelgéologiquenent» différents:

- Alsace: plateformelLéonhart Recyclage aikheim, granulatsessentiellement siliceu

- lle-de-France centre de recyclage DLBPontYblon a Gonessegranulatssilico-

calcairesriches ersilex,

- Nord-Pasde-Calais: Recyclage des Matériaux du NorBecy-GrandNord a Lille

granulatssilico-calcaires.
- RhéneAlpes:carri re de |-l6sNalene granulassilico-caldiosu r g

Malheureusement, aucun SBC de nature majoritairement calcaire, provenant par exemple de

la région ProvencélpesCt t e d6Azur, nbdéa pu °tre r®cup®r ®.

Environ 700kg de lraquematériau ont été livrés en bimpg sous forme de sables de fraction
0/4 pour ceux provenan tsdcdet de régionparisienne et de fraction 0/6 pour ceux

provenant derégiors Nord-Pasde-Calaiset RhéneAlpes
Ces sables orété reperéSTB,PRS,LIL et LYN, respectivement

Unebétonniérede grande capacigéété utilisée pour homogénéisemguementhaqueSBC,
en une seule fojsavant de procéder aux analys&sr g u a r talargpas été méessaire

poursélectionner la demandieséchantillors représentatifdestinés aux essais

Les sablegtaient Iégérement humidasréceptioret ils contenaien{en trés faible quantité)
certainesimpuretés (minérales et organiques) comme du verre, du bois, de la brique, du

bitumeé

La sociétéClamensde Vill eparisis(région parisienng a égalemenfourni un échantillon de
guelques kilos ddines de dépoussiérage (FDDPgcupérés par aspiratiorau dessusles
concassurs utilisés pouréeduireles bétonsde démolition Cesmatériauxsont des fillerde

couleurclaire.
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Les figures 1 et 2 pr ®sent etdesfinksGadepoessidrage; i s u e

respectivement

a) STB b) PRS

c) LIL d) LYN
Figure 1: Aspect visuel des sables de bétoncassé SBC

Figure 2: Aspect visuel defines de dépoussiérag®D
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| - Granularité

| - 1. Casdes sables

Léanal yse

Les

avant de procéde
tamis ont été séchés a 1053ais peséd.es massesechesumulées des différents refus sont
| 6 Rlddrzees i

sabl

€es

ont

®t ®

| @ramulanétyique@ar voie humidelLes refus obtenusur chaque

exprimées en pourcentagela massesechel ni t i al e

pourcentages de passants des difféerents sables et la figyrees@nteles courbes

granulométriques des quatre SBC.

g r a n wes$ aceté @unlisée splorela nbfsEN 9380 |

de

STB (0/4) | PRS (0/4)| LIL (0/6) | LYN (0/6)
Diametre (hm) | Passant % Passant % Passant % Passant %
0,08 2,25 4,12 3,27 721
0,1 2,87 5,09 4,33 8,90
0,125 3,43 5,99 5 10,87
0,16 3,5 6,32 5,13 11,95
0,2 8,14 1119 7,53 1456
0,25 10,73 15,79 9,67 16,19
0,315 1220 20,26 11,8 18,71
0,4 26 47 26,53 16,37 2249
0,63 38,44 36,% 23,2 2942
0,8 44,4 42,8 27,43 3321
1 51,8 49,57 32,72 36,71
1,25 58,61 56,18 37,95 4013
1,6 67,46 64,15 45,33 4467
2 76,9 72,73 52,95 4952
2,5 87,40 81,87 61,63 5541
3,15 9539 91,12 70,45 61,77
4 99,31 98,1 78,67 67,8
5 99,66 99,4 88,12 77,71
6,3 99,7 99,65 97,38 90,78
8 100 99,78 99,1 98,66
9 100 100 100 100
10 100 100 100 100

Tableaul : Analyses granulométriques des sables

pr ®a |l a b (mesore detla nasse $ed@s)

o

n
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Figure 3: Courbes granulométriques des SBC

La distribution granulométrique des sables de méme fractiorpfiud PRS et STB0/6 pour
LIL et LYN) estsensiblement identique. On peut égalenmarter que les sables contiennent
tres peu de finee(tre2,2%et 7,2%) ce qui confirmed faible proportion de FBC dans les

GBR,etdoncd p e u d @etterdss®urcparticuliere

Le module de finesse (ikeau?2), calculé selon la définitionde6 anci enne +Hnor me
540 est voisin de Jour les deux SBC de coupure 0/4 et3jé pour les deuxSBC de

coupure 0/6 Cette valeur élevéeorresponda dessables particulierement grossies », qui

sbappadad ainpllsaunegave0/Qud” un sable conventionnel
SBC STBO0/4 PRS0/4 LIL 0/6 LYN 0/6
Mf 2,99 3 3,72 3,66

Tableaw? : Module de finesse des différents SBC
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| - 2. Casdes fines dalépoussiérage

Léanal yse ¢ ndesrFDD «lan®hss a éjéuréalisépar tamisage secpour la

fraction supérieure 80um et pargranulométrie lasevoie secheour ka fraction inférieure a

80um La courbeobtenue pacombiraison des deux analysest présentée figure 4.

Les fines de déoussiérageo nt elcbtasgpdune p oMabrekes ptésentent f i ne

cependantuun pourcentage deefus a80 um non négligeabledld vraisemblablement a la
pr ®s e n c eplusdod anoirss Sndurés résultant tedb aggl om®r ati on des

l 6humi di t ® ( videialdigue)Ceswraind e fpfboost lopraession des

doigts.

100
90
80

70
60 /
50

40

e DD

Tamisats (%)

30

20

10

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
d (mm)

Figure 4: Courbe granulométrique des FDD Clamens

Il - Propriétés physiques
Il - 1. Teneur en eayw)

La teneur en eaules SBC et FDDa été déterminéelés leur réception sur plusieurs

prélevementss ® c h ® s 105AC | udeswaléurs coaesmordantesosorg t a n t
données dans tableaus.
Matériaux | STB | PRS | LIL LYN | FDD
w (%) 7,8 10,2 | 116 3,4 4.7

Tableau3 : Teneur en eamnoyenne des matériauk réception
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Cette teneur en eanglobel 6 eaxu ®r i eur e aux (grai nsetsahsbeau ¢
doute aussde!l 0 e a ude lasdéshydratation de certains hydrateda pate de cimena
105°C

Il - 2. Massevolumique absolue(r )

La masse vaimique absolue des quatre sables préalablement séctsnatntbroyés et
desFDDa ®t ® mesur ®e ~ Etbapd@®sddboa geaomdtiseil

Le tableau 4 e@grou la moyenne de plusieurs mesuob$enuessur chaquematériau Les
valeurs sont s faibles que celles connues pour les granulats naturels siliceux ou calcaires
constitutifs de ces matériay2,6-2,75 g.crit). C 6 e s t la présence de la pate de ciment
durciequi explique cette difféerencsachant quées hydratesont une masse voluigue plus

faible (2,4 environ pour les CSH [PearsanfJette observation est confortée par la valeur
obtenue pour les fines de dépoussiéragmposési 6 uptug grande quantitde poudre de

ciment hydratévoir plus loin) qui est la plus faible de toutkss valeurs.

Matériaux | STB | PRS LIL LYN FDD
ra(glent) | 2,525 2,575 | 2,545 | 2,485 | 2,40
Tableau 4 Masse volumique absades différents SBC et des FDD

Il - 3. Séparation des coupures

Les SBC ont été observés a la loupe binoculalires fractions les pis fines fontapparaitre
essentiell ement une poudre soOapp@aapmdraeance d
des grains Les fractions les plus gnuessont essentiellement constituées de granulats
naturels. Les fractions intermédiairese présetent sous formed 6aggl o m®r at s (

minéraux finscollés entre eux par le liant).

A partir de ce observatios, quatrecatégoriedifférentesde grainsont pu étredistinguées

dans les matériaugéfiniescomme suit

Catégoriel : poudre tres finecorstituée majoritairemertte pate de ciment hydraté
Catégori€? : grains individuelsgrains de sablenonocristaux
Catégorie3 : grains de sable collés entre eux par un liagdloméras ;

= =2 =2 =

Catégoried : grans grenusavec peu de pate adhérente
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Ces c#egories neorrespondnt pas touteaux mémes coupuregranulaires, déterminégsr

comparaisons visuellésun étaloncomme indiqué sur la figure 5.

Ces observations montreatissi la présenced 6 i mp o mieétal®sset organiques comme

le verre, le bis, la brique, le bitumestcé

fines 0,08

0,125

0,16

0,80

1

1,25 1,60

2 2,50 3,15 4

STB

PRS

2 (pas tres marqué, bep de 3

LIL

2 (pas tres marqué)

LYN

2

3 (pas tres marqué)

m Cimenthydraté (1) mSable (2) SablerCiment (3] W Gravillon |4&)

Figure5 : Présentation des quatratégories et des apurescorrespondantgsour lesSBC

A la suite de cette analyse, un échantillon de chaque sable recyclé a été séché a 105°C, puis
tamisé selon les coupures corregpantaux catégoried, 2, 3 et 4de chaque matériafef.

figure 6. Le tableau 5 présente les masses des différentes couphtesues Les
pourcentages massiquedrrespondantont été comparés aux pourcentages déduits de

g poarndud cpure®t 3 B @.u eOQn
pr® vement s

peut
di f f ®r ent s, C

constater q

| 6anal yse

notable pour deux

Les différentes fractionsobtenuesont ensuite été analysées pour déterminansle
caractéristiqgue minérdogiques et chimiques (DRX, Fluorescence Xrétroscopie optique

sur ames minces).

SBC STB SBC PRS SBC LIL SBC LYN
M éch. 1498¢g 14999 1553¢g 14279

() (72} (7] (72} (79}

2 2E |232|¢| 2E |22 e 2E |82|¢e| 2E |82
2 |3E[s¢|°| 3E |s5¢|° & |=¢ 7| 3E |=2|°

O @) @) @) @)

1 0/0,16| 96 | 4 | 0/0,16 | 119 | 6 | 0/0,225 | 60 | 5 | 0/0,16 | 149 | 10
2 0,16/1| 703 | 47 |0,16/1,6| 556 | 37 | 0,125/0,8| 394 | 23 | 0,16/1,6] 554 | 39
3 1/2 393 | 25| 16/4 | 698 | 48| 0,8/25 | 531 | 34| 1,6/4 | 325 | 23
4 2/D 306 | 24| 4/D 126 | 9 2,5/D 568 | 38 4/D 399 | 28

Tableau 5 Massest pourcentagdesdifférentescoupures
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D
=3
s
il >

Figure6 : Aspect visuel des différentesupures

[I'l - Analyses chimiqueset minéralogiques

II'l - 1. Mesure dela teneur en @rbonates de calciumpar calcimétrie

La teneur en carbonatde calciumde chaqe SBCa été déterminée par calciméffataquea

| 6aci d

e

c)hlle ¢abldéayé gprédergeules teneupmour les différentescatégories de

SBCet pour les=DD.

% CaCQ
Catégorieg SBC STB| SBCPRS | SBCLIL | SBCLYN |FDD Clamens
1 229 363 256 34
2 19,6 26,6 23,7 31,5 38
3 23,6 324 33 353
4 18,9 30,9 33,6 31,5

La teneur en carbonates de calcium la plus importante estleslfanes de dépoussiérage, qui

sont (a prior) majoritairement constituées de pate de ciment hydrafismifestement, ces

Tableau6 : Teneurs en carbonatds calcium mesuréggrcalcimétrie

fines ont subune importante carbonatatioantérieure ou postérieure a leur production
| 6 ®c h a nen mbyénonen catbenat&dB Calcilnest Ip | u s

constate

que

sable provenant da plateformeyonnaise Suivent ensuite les sables en provenance de Paris,

Lille

ddéorigine

et

enf i

n Strasbourg.

Ces

v al

eur s

d e scalaaire goar exemplespou( lsyonl qureneentsiliceux pour

ne

Strasbourg)Les valeurs par catégoriparaissent egalement bien corrélées aux observations

r

S
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microscopiques (i.e. les catégories 1 et 3 les plus riches en pate de ciment carbonatée
présentent les valeurs les plus élevées du matériagpteé poulille ou la teneur pour la

fraction |l a plus grosse est | anonfhbmogenéi@d ev ®e .

pétrographique du matériau selon la taille des grains (i.e. plus de carbonates dans les grandes
p©t e carbonat ®e

tailles), g@gtéadondedguaet pt ®sde

Il - 2. Analyse chimiquepar fluorescence X

L 6 a n xhinjyiguedes éléments majeurs a été faite par fluorescensiiXles différentes

coupuresles quatre SBQ es résultats somegraipés dans les tableaux8, 9, et 10.

La silice et | 6o xkndeats dapritareanent riencantrés danstles fuatre
SBC. La teneur en silice varie entre 42, 8% ¢
de granulats naturels, essenti| ement siliceux, wutilis®s dans

Les valeurs les plus élevées se retrouvent dans les sables STB et PRS. La teneur en CaO est
plus faible (entre 20% et 28,1%) et ce sont SBC LYN et SBC LIL qui en contiennent le plus.
Les oxydes A}O; et FeOsz sont également présents, en proportions moindres. Les autres
oxydes sont présents a des teneurs faibles, dans tous les SBC étudiés. Rappelons que ces
éléments peuvent provenir des granulats et/ou de la pate de ciment durcie, quipsantent

étre constitués des mémes éléments.

SBC STB SBC PRS
Coupures| 0/0,16 0,16/1 1/2 2/D 0/0,16 | 0,16/0,8| 0,8/3,15| 3,15/D
PAF 18,69 13,93 15,06 15,22 22,99 16,45 18,44 17,87
SiO, 47,01 56,09 55,36 55,87 40,58 57,13 52,26 54,47
Al,04 5,36 5,25 5,18 4,83 3,64 2,7 2,7 2,39
Fe0s 2,07 1,8 1,78 1,83 1,56 1,07 1,25 1,19
TiO, 0,21 0,17 0,17 0,16 0,2 0,11 0,1 0,09
MnO 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04
CaO 23,69 20,58 20,31 19,97 28,03 20,52 23,46 22,73
MgO 1,54 1,08 1,06 1 11 0,69 0,75 0,74
SO; 0,69 0,5 0,5 0,41 0,67 0,46 0,38 0,7
K0 0,98 1,06 1,05 0,98 0,58 0,57 0,57 0,5
Na,O 0,5 0,54 0,54 0,53 0,2 0,19 0,19 0,29
P,Os 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,06
SrO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
Total 101 101,22 101,2 101 99,74 10003 100,24 | 101,08

Tableaux7 et8: Analyse par Fluorescence X des coupures SBBet SBCPRS
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SBC LIL SBC LYN

Coupures| 0/0,125 | 0,125/0,8] 0,8/2,5 2,5/D 0/0,16 | 0,16/1,6| 1,6/4 4/D
PAF 18,78 16,4 19,77 21,12 17,91 18,69 17,8 20,19
SiO, 45,69 52,66 44,00 42,79 48,81 47,57 50,04 43,27
Al,O3 6,26 4,62 4,94 4,52 6,53 6,02 5,88 6,88
Fe0; 3,42 2,5 2,34 2,12 1,96 19 1,66 2,59
TiO, 0,35 0,22 0,24 0,21 0,24 0,22 0,18 0,3
MnO 0,12 0,11 0,09 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
CaO 23,21 21,05 25,51 27,01 22,72 23,72 21,85 23,95
MgO 1,17 1,09 1,27 1,17 1,02 0,92 0,75 1,03
SO, 0,9 0,71 0,72 0,55 0,25 0,37 0,38 0,52
K,0 1,05 0,81 0,87 0,85 1,22 1,17 1,25 1,2
Na,O 0,39 0,28 0,32 0,37 0,96 0,86 0,81 0,76
P,O5 0,17 0,13 0,13 0,13 0,1 0,11 0,09 0,13
SrO 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
Total 101,56 100,63 100,26 | 100,92 101,8 101,62 100,8 100,9

Tableaux9 et 10: Analyse par Fluorescence X des coupures EBGt SBC LYN

Si | 6on compare |l es teneurs en sitHdbdboei gierse |
siiceuse on constate quobdel |l es s daplus grande ¢coupunep or t a
4) etlacoupure,2 ce qui confirme |l es hypoth ses fa

(coupurest et 2 constitués majoritairement par des granulats naturélafeneur en CaO est

la plus élevée pour les plus petites fractions (coupyreelqui confirme les résultats trouvés

par calcimétriesi | o considére que le calcium est essentiellement présent sous forme de
carbonate On peut noter également que les eda feu sont relativement élevées, méme
pour | es b®tons de granulats doéorigine plut
sont fortement carbonatés @tii confirme que le calcium est essentiellement présesuus

forme de calcite.

Lesdifferencsent re teneurs chi miques desontpadast re f
significatives. Mai s ces di ff®rences ne sont pas syst

parait illusoire a désigner une ou des coupures a exploiter préférentiellement dar@ dies SB

diverses originefles coupurep ar exempl e qui pr ®sentent | e t
i mportant, convenant mi eux pout podr & suiteodef ect i
| 6 ®t ude, idl6 ua le@tit@iaudd@nson idt&yralie et de ne pas se focaliser sur

une coupure particuliere.

Le tableau 1 donnela composition chimiqueyar fluorescence Xaite surun nouveau

prélevement deguatresablesainsi que des fines de dépoussierageédroyage et séchage.
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STB PRS LIL LYN FDD

PAF 17,09 18,06 21,55 20,56 28,93
SIO, 57,04 58,45 46,61 47,42 24,06
Al,O3 4,76 2,47 4,54 5,58 3,84
Fe0; 2,06 1,61 2,85 2,12 1,34
TiO, 0,12 0,08 0,19 0,17 0,17
MnO 0,09 0,07 0,12 0,07 0,07
CaO 15,51 17,12 20,66 20,77 38,24
MgO 0,93 0,62 1,18 0,81 1,24
SGs 0,35 0,47 0,62 0,39 1,47
K20 0,99 0,47 0,78 1,05 0,35
Na,O 0,5 0,15 0,3 0,81 0,13
P,Os 0,06 0,05 0,14 0,11 0,11
Sro 0,12 0,1 0,12 0,14 0,05

99,64 99,72 99,66 100 100,00

Tableaull : Analyse par fluorescence X des SBC et FDD

A la vue e ce tableau, on peut remarquer que

- il existe des similitudes de composition chimique entre les SBC STB et les SBC
PRS de méme entre les SBC LYN®BCLIL,

- SBC PRS sont les plus riches en $i€t pauvre en alumine ce qui confirme la
présence de &k dans ces bétons

- SBC LYN etSBCLIL présentent des teneurs en CaO plus élestdss teneurs en
silice plus faiblegpar rapport au SBC STB8BCPRSce qui sbéexpliqgue
géologique plutét silicacalcaire du Rhéne et du Nord

- les quate SBC présentent des teneurs eyDAfaibles,

- FDD Clamens sont plus ricken CaO (324 %)et nettement moins riches en silice,

ce qui confirme que ces poussiéres smhies empates de ciment dutci

II'l - 3. Observation des échantillons par microsquie optique sur kmes minces

Afin de déterminer la composition minéralogique des différents sat#ss¢chantillons ont

été observés par microscopie optigretransmissiosur lame mincelLe sable a été placé

dans un moulgarallélépipédiquelans lequeline résine de couleur bleue a été coulée. Le
«sucre» obtenuest ensuiteoli et collé sur une lame de verreb aut re f ace est

selonun plan parallelpuispolej usqué”™ arriver ~ une ®pai sseurt
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Dans une premiere étape, toutes les lamest ®t ® observ®es ~ | a m°n
une description globale et comparatigeen s ui t e, | 6anal yse min®ral o

éléments les plus représentatifs.

II'l - 3.1. Aspectgénéral des différentes coupures

A titre ddescippmgenémle deb différentes coupures du sable SBC STB est
donnée ciapréesL. 6 ®c h el | e ekbdonnée pdey dintensionslesvuesqui sont 3,2
par2,9mm (G=40x) et de 2,par 1,6 mm (G=100x)

SBC STB 0/160um(figure 7)

Les gains sukanguleuxsmt essentiellement composés de pates de ciment et de grains

monocristallinssiliceux (quartz essentiellement) et de fragment de caléires des sables).

SBC STB 160um1mm (fi gure 8)
La proportion @& grains monocristallins (sablest un peu plus importante que précédemment,

confirmant ainsi les observations a la loupe binoculair@isMy a toutefois unejuantité de

pate de ciment appréciaBle

A s . e AT

Figure8: Images microsmpie optique SBC STB fraction 160 um/1mf@=40x)
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SBC STB 1/2mm (figure 9)
Cette fraction est composée de gros grains (monocristallins ou petits fragments de roche),

légerement enrobés de pate de ciment durdegibomératgins de béton.

&

Figure9 : Images microscopieptigue SBC STB fraction 1/2m(&=100x)

SBC STB 2mm/D (figure 1 0)
On observeles némesélémentsque précédemment, mais la proportion de pate de ciment

durci diminue.Le sable en provenance 8&asbourgcomme les autreSBC, compate donc
a priori quelquegrans calcaires, comme le laissit supposetes valeurs de calcimétrie et de

pertes au feobtenues précédemment

Figurel0



PNRECYBETON Page22sur81
Estimation du potentiel cimentiedes SBC et FDD dans le cru Thémel-2

II'l - 3.2. Minéralogie du sableSBC SI'B (figure 11)

Le sable est composte grainssédimentaire¢calcaire oolithique a micritiqueCalcite') et de
grainsissus du magmatisme (QuartEeldspath Ki Microcline*®; Plagioclas& quelques
Micas blanc®. Des (hydfoxydes de fer sont préserftsnonite®). On peut noter également

la présence de quelques fragments de (nde photographiés

e gh & SN & SRR

Figure1l: Analyse minéralogique panicroscopie optique du SBC STB

II'l - 3.3. Minéralogiedu SBC PRSfigure 12)

Commepour | oh@ntillon précédent, on notussila présence de granulats sédimentaires

(calcaire oolithiquecalcite®) et de granulats issus du madisiae. Des cristaux de chlorié
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sontprésentsDe nombrewgranulats sont siliceux (QuattLalcédoine Feldspath au sens
large) et peuvent correspondre a des silex ou a des fragments de roches cristallophylliennes.
On ne retrouve pas, voire tres peu de micas. Quelques fragments parfois millimétriques
semblent étreconstités de cristaux de gypfse lls proviennenttrés certainement de

fragments delatre de démolition




PNRECYBETON Page24 sur81
Estimation du potentiel cimentiedes SBC et FDD dans le cru Thémel-2

[l - 3.4. Minéralogiedu SBC LIL (figure 13)

Desgrainsd d or i gi ne senBidhiifiése calcaré micitiquedalcite®) avec agelques
bioclastes On peut sspectela présence dguelques fagments de siléxOn note également

la présencednf ai bl e quantit ®) de gr andeltypesibceux 6 or i g
(Quartz? 3 ®'* Feldspaths altérés au sens large, Midar)décéleéguliérementles éléments
«exogenes (fragments de brique, bitumes, etcdnstituant une certaingollution (non
photographi€ésUn pet it grain de quartz emradiésuaré® doun
observé, de facon fortute De petits ® ®ment s ( 2°Qdduletr 400 ¢
verte prononcée en lumiéres paralléles polarisée ou non, forme arrondie) ont régulierement été

observés sans pouvoir étre identifiés sur le plan raiogique.
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AP B8 Wi e &

Figure B: Analyse minéralogique par microscopie optique du SBC(G=40 et 100x)

II'l - 3.5. Minéralogie du SBC LYN(figure 14)

On note la pésence dayrains sédimentaireqcalcaire oolithigue a micritigyeCalcite et
Dolomite") et degrainsissus du magmatisme. Des cristaux de del@ont trés présents’ ©*.
De nombreuwelémentssiliceux sont des fragments dgranite a 2 micas. On retrouvedonc
tous les minéraux qui composent classiqguement ce typectie:rQuartz; Feldspath Ki

Microcline® ; Plagioclas& Micas noirs (Biotite) et Micas blancs (Muscovite)
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Figure 4 : Analyse minéralogique par microscopie optique du SBC (@N40 et 100x)
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II'l - 4. Analyse minéralogique padiffraction des rayons X

Les diffractogrammes ont été enregistrés sur un diffractometre PHILRBett Pro», avec

une anticathode au cuivet la caractérisation des différentes phases cristallisées a été réalisée
avec lelogiciel DIFFRAC PLUS EVA. ahafyse a étéite sur les différentes coupures de
chaque sable, aprés séchage et broyaggediffractogrammesorrespondargont représentés

sur les figures 3, 16, 17 et 18. Lescoupura sort représenteede la plus fine a la plus gsse

de bas emau.
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2-Theta - Scale
EAlstras bourg 1 [=]00-005-0586 ¢*} - Calcite. syn - CaCO3 [*00-041-1480 (1) - Alkite. calcian, ordered - (Na.Ca)AISiA)308
Jstras bourg2 [#100-033-1161 (7} - Quartz, syn- si02 00-022-1168 (C) - Magnesium Silicate Hydrxide - Mg3Si205(QH)4
Jstrasbourg3 00-004-0733 ) - Portlandite, syn - Ca{DH)2 [l00-003-0849 (D) - Muscov te - HAK2 (Al Fe)5Si6024
st ras bourg4 [4]00-033-0311 ) - Gypsum. syn - CaSO4 2H20 00-019-0932 (1) - Micracline. interme diate - KAISI308

Figure15: Diffractogramme de rayons X du SBC STB
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Figure16 : Diffractogramme de rayon X du SBC PRS

EAlLite 1-Type: 2Th'Th locked
BAlLille 2 - Type: 2TTh locked
ng 3. Type: 2TTh locked
EAlLite 4 - Type: 2ThTh locked

2-Theta - Scale

[=]00-005-0586 ¢*) - Calcite, syn - CaCO3 [E100-041-1480 (1) - Altite, calcian, ordered - (Na,Ca)A|SiAl)308

[#]00-033-1161 ¢) - Quartz syn- S02 00-022-1158 (C) - Magnesium Silicate Hydroxide - Mg3Si205(0H)4
00-004-0733 () - Portlandite, syn - Ca(OH)2 [00-003-0849 (D) - Muscov ie - H4K2(Al Fe)6Si6024

[2]00-033-0311 ) - Gypsum. syn - CaS04 2H20 00-019-0932 (1) - Mic oline. interme diate - KAISI308

Figure 17 : Diffractogramme de rayons X du SBC LIL
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Figure18: Diffractogramme de ray&X du SBC LYN

Les phases minérales qui ressortettengent @sdiffractogrammesont le quartz et la calcite

(CaCQ). Ces phases sont bien cristalliséédes pics correspondarde grande amplitude,

écrasent celui des autres minéraux s i bien quéil est di ffici
minoritaires. Ondétecte cependaria présence @lbite, de microcline de muscovite ou

encore du gypseonfirmant ainsi lesobservatios microscopiqus sur lames mincesur les

coupures les plus finggui contiennent le plude pate de ciment hydratén suspecte des

tracesde portlandite L 6oxyde de calcium se trouwe maj o
qui montre quela pate deces SBCest fortementcarbonaté. Sur les coupures les plus

grossieres, le quartz appara¥ec un signgblus grandencore

Le diffractoga mme des FDD Cl amens est pr®sent® figu
signal correspondant a la calcite, et un pic moins intense pour le quartz. Il est a noter aussi la

pr ®sence de portlandite et dbéettringite en f

Compte tenu de la ¢sence €crasante de quartz et de calcitesl diffractogrammes nsont
pas des outils assez pertinents podéceler des différences majeures en composition

minéralogique selon les coupures.
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Figure19: Diffractogramme de ray@X des FDD Clamens
II'l - 5. Analyses thermiques

Les quatre SBC (échantillon global) et les FDD ont été analysés par analyse
thermogravimétriqueet analyse thermique différentielleouplée (ATG/ATD). Chaque
échantillon broyé, placé dans un creuset en platirdéchaufféa unevitesse de 10°C/min,
sous fl ux doai.Lesréstliats it fr&Sentés slirfighres M@t 21.

Température (°C) Température (°C)
2 2 2
0 ——— 7T L L e e e ML S St
5 0 200 300 400 500 600 700 800 900 10002 200 300 400 500 600 700 800 900 10 5
4 |
6 | 6 3 -6 3
g ] IS £
e 8 e 3
-10 - 103 - -10 3
w [T
12 4
—TG (%) L
-14 + HF -14 r -14
-16
18 18 -18 18

a) STB b) PRS
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Température (°C) Température (°C)
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-4 4
-6 4
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c) LIL d) LYN
Figure D : Analyses couplées ATG/ATD sur les sables de béton concassé
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Figure 2 : Analyses coupkés ATG/ATD sur les fines de dépoussiére

Léallure g®n®r al e dasssezsenhblabldéqg@al que $oit le sableoaiudidh e s e
Les pertesde massetogle | a fin de | 6essai sont proches
feu | or s drdluorestemnce & kenyiorel8% pour les sables STB et PRSviron

20% pour les sables LIL et LY,Mt environ 29 %our les FDDyrespectivement
Cetteanalyse met en évidence plusieurs phénomenes

- aux environs dd.00°Cet jusque vers 200°@pparait n premier signal endothermique, de
forte intensit® et relativement | arge accomg
au d®part (@mlysé éfectuée sunatébiawaon séchésqinsi quedel 6 eau des
hydrates d la pate de ciment dur§C-S-H €]. La perte de masse la plus importante est

observégour les FDD,qui ontla teneur en pate de cimetircila plus importante.

-a200°Gon note | a pr ®endothermiqud gour SBCI LEN8BC PRS iqui
peu correspondre a l&ransfomation du sulfate de calcium hémihydra&e anhydrite I

selonlareldgionl.Ce derni er nbdest pas tr sSTBlarqu® pour
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CasQ.¥,H,0- CasQ+ ¥ H,0 (1)
Cesignal semblendiquer la présence de gypsitre dans certains échantillonSe minéral
avait déja étérepérépar analyseDRX et par microscopie optiqud.a 1% étape desa
déshydrgation en hémihydrat se fait aux environs de 15Q°@®lais le pic endothermique
observé sur les courbes a cette tempérasirkarge, ce qui ne permet pdsé °t r e t ot al e
affirmatif.

- aux environs de 320°350°C un signal exothermique est observé, essentiellement pour
LIL, LYNetPRSCe si gnal pourrait correspondre 7 |

anhydrite 1] ce qui confirmerait la présende platredansces sables

- vers 450°C, urfaible signal endothermique est observé SBC LYN et SBCLIL. Il est

plus faible pour SBGSTB etSBCPRS.Sur | 6 ®chantill on des fines
plus marquéCe pic correspond a la déshydratatitenla portlandite. Cette analyse confirme

donc les observations faites auparavales SBC contiennent tres peu de portlanditar

cellec i sbest fortement carbonat ®e .

-a573 °C, le quartz subit une transformat@istallographiqueéversible(passagelu quartz
b enquartza), maqué par uneéaction endothermique. Ce phénomene est bien visible sur les
sables pour lesquels la teneur en silice est prépondéltadge nettement moins marqgpéur

les fines de dépoussiérage.

- le pic endothermiquimtenseobservéa 800°C est di a la décarbonatation de la caltiést
accomp anemp@te dednasse conséquehés SBC LYN et SBC LIL présententine

perte de masseoisine de30% Elle estde 26 % pour SBC PRS ele 22% pour SBC STB.

Les FDDprésentnt ure perte plus conséquen@nviron40%) |, ce qui ndédest p a

pui s g uemattidadeplus rithe en oxyde de calcium

Afin de mieux comparer les différents sables entre eux, les courbes de pertes dé thassee
partet d 6 an al ydsbéeeeyatisent regrogpéesur la figure 2. Cette superposition

montreque:

- SBC STB et SBC PR8nt une perte de masse totale simil&teglus faibleque celles de
SBC LIL et SBC LYN.La plus forte perte de masse est observée po&Bs

-le signalthe mi que correspondant ~ | a bieRgsiblequeat at i
pour les FDD Celui correspondant a la transition cristallographique du quartz est surtout

visible pourlesSBC.
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Le tableau 12 présente une comparaison des teneurs en; @h@Dues par analyse

thermogravimétrique et par calcimétr@es teneurs sont proches.

Température (°C)

22 -

226 |

-30

T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1O/

Figure 2 : AnalysesATG (gauche) eATD (droite)sur les sables de béton concassé

Flux thermique

14 -

-18

Température (°C)

%CaCQ par ATG| % CaCQ parcalcimétrie
SBC STB 23,9 20,69
SBC PRS 26,4 30,43
SBC LIL 30,6 30,6
SBC LYN 33,6 32,65
FDD 43,4 38

Tableaul2 : Comparaison enties teneurs massiques €aCQ obtenuegpar calcingtrie etparATG

IV - Observation morphologiquepar Microscopie Electronique a Balayage

(MEB)

Les fractions les plus fire (coupurel) des SBC ont été observéespar microscopie

électronique a balayagelLes photographies sont regroupées sur la figuBe L&s

mi crographies

montrent un

m®| ange

de

grains

de la pate de ciment durciéa calcite appart essentiellement sous forme de baguettes

présentes uniformément sur toute la surface des échantillons et en quantité non négligeable.
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V - Etude de la broyabilité

Léobjectif d
important @ a p p rledirc brogabilité.Dans un premier temp4,20g de chaqusable de

LYN
Figure B : Micrographies MEB de la fraction la plus finesdeBC

e \@lericet ces mMAtEriawk eanskle ceimentierdil eestapparu

méme coupure initiale (0/4pnt étépréleveés et ont subidans un broyeur a anneaune série

de broyagesuccessifde méme duréet de méme fréquence(15s a 850 t/min)j us qu 6~

| 6obtenti

on

doun

r eufnuGe critere lest @lui qui aamactéris@ad e

préparation de la farine cra@ant cuisson (cthapitre suivant).

Le refusa 250uma été pesé aprés chagsequenceale broyage et replagééticuleisement

dans la jarre du broyeur

avec

es

passant s,

de

sorte

de 120g de départe tableau 3 regroupe & massedu refusa chaque étapet la figure24

présente le pourcentage de refus sur le tamig@5@gim en fonction du temps de broyage

(masse du refus divisée par la masse initiale fois.cent)

SBC STB 15s 30s 45s 60s 75s 90s 105s 120s 135 150
Nombre de passages 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
Refus & 250 pm (g) 76,43 52,41 39,08 26,89 19,57 12,32 6,68 3,95 1,54 0,11
SBC PRS 15s 30s 45s 60s 75s 90s 105s 120s
Nombre de passades 1 2 8 4 5) 6 7 8
Refus a 250 pm (g) 62,56 39 25,03 12,12 7,45 2,37 0,67 0,6
SBC LIL 15s 30s 45s 60s 75s 90s 105s 120s
Nombre de passages 1 2 S 4 5) 6 7 8
Refus 2250 um(g) 75,7 45,65 28,5 18,74 9,66 2,81 0,59 0,15
SBC LYN 15s 30s 45s 60s 75s 90s 105s 120s
Nombre de passades 1 2 g 4 5 6 7 8
Refus a 250 ym(g) 70,12 43,05 28,25 8,84 3,36 0,6 0,06 0,06
FDD Clamens 15s
Nombre de passades 1
Refus a 250 um (g 0

Tableau B: Masses des refus sur le ta@&)um aprés broyage successif des échantillons de SE
de FDD

25C¢C

que
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Figure 21 : Evolution du % refus au tamis @pm en fonction du temps de broya

Les sablesSBC LYN, SBC PRS etSBC LIL ont un comportemenassezsimilaire et 8
passagesuffisent pourobtenir un refus quasi nul sur le tamis de 25Qusoit un temps
cumulé de 105 secondeBourSBC STB 10 passages (soit 15@®onde$ sont nécessaise
Ce sable est donc plus difficile a broyees fines de dépoussiérage FDD Clamerént,

quant a ellenécessittquudun seul passage au broyeur

Dans un second temps, 128g chaque SB®nt été broyésen ure seuk fois durant 105
secondes 850 thmin. Les pourcentages dmssant®btenus sur les tamis de 0,315, 0,25 et

0,2mm sont regroupés dans le tableau &dr phaque SBC.

SBC STB SBC PRS SBC LIL SBC LYN
Passant§,315mm (%) 99,7 100 100 100
Passants 0,25m (%) 95,6 99,55 99,8 99,9
Passant§,2mm (%) 84,8 95,6 96,7 99,3
Tableau 14 % passantsur les tamis de 0,315mm, 0,25mm et 0,2mm aprées un brdgatfébs a 850
t/min

Une analyse granuloméque laser a étééaliséesur lesfillers obtenugfigure 25). SBC LYN,

SBC LIL et SBC PR®ntdes granularitéglentiques etégeremenplus fines que SBC EB.

On confirme ici que ce matériautds plus dur a tobyer, comme observé précédemméiat.
nature pétrographique du matériau explique sans doute cette différence.



PNRECYBETON Page37sur81
Estimation du potentiel cimentiedes SBC et FDD dans le cru Thémel-2

Enfin, il aurait été intéressant de comparer ces comportements au broyeur a anneaux a ceux

des constituants de base du cru. Mais les produitslgtaient déja finement broyeés.

Les passants a 250n ont €té conservés pour la préparation des crus.
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Figure & : Analyse granulométgue laser des SBC broygsndantl05 seconded 850trs/min

VI - Finesse Blaine des sabldsoyés

La finesseBlaine desSBC et FDDbroyésa été déterminée par la mesure de la perméabilité a
16 ad @ne couche de poudre tassé@orosité constante e=QBorme NF EN 198}). Les
mesureont été effectuéesur lessablesbroyés en une seule fois. Le tabld&uregroupe Is

valeurs obtenues

SBC STB | SBC PRS| SBCLIL | SBCLYN FDD
temps de broyage 105s a850t/min 15s a 850t/min
S[cm?/g] 3182 | 4628 | 4958 | 4046 4500

Tableaul5 : FinesseBlainedes SBC et FDD

Les valeurs varient entre 4000 et 50007/g. Seule la valeur duBE Strasbourg est plus
faible, ce qui confirme le caractere plus grossier de cette paainparée augutres
VIl - Analyse des ajouts minéraux et des correcteurs de crus

Trois ajoutset deux correcteurs de crost étéutilisés dans cette étugmur lapréparation
des cruslls ont été fournis pa€TG/Calcia Guerville! | sdagit respectivem
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d 6 u maiggee et déoune argil e, et d 6 un Lbécaonrarleycstee u

chimiquepar fluorescence X de cd#férents ajoutest préentéalansle tableaul6.

CALCAIRE | MAIGRE |ARGILE |FERREUX |BAUXITE

PAF 42,63 35,43 17,36 0,66 13,66

SiO; 1,33 13,17 44,93 0,14 37,99
Al,O4 0,53 4,14 12,32 0,01 36,69
FeOs 1,07 3,24 4,77 96,84 9,20
TiO, 0,02 0,19 0,67 0,00 1,85
MnO 0,03 0,03 0,03 0,58 0,00
CaO 53,94 41,57 17,00 0,00 0,00
MgO 0,60 1,21 1,09 0,00 0,19
SG; 0,20 0,69 1,66 0,55 0,24

K>20 0,00 0,56 2,14 0,03 0,05

Nay,O 0,04 0,07 0,13 0,12 0,09
P>0s 0,04 0,10 0,09 0,06 0,07
SrO 0,05 0,05 0,03 0,00 0,01

100,47 100,44 102,22 99,00 100,

Tableau &: Analyse chimique par fluorescence X des ajouts

Les diffractogrammes de rayons X de ces ajouts sont présentés sur les BguBss 2

Lin {Counls)
;

2-Thata - Scale

at, cevarne

Figure 26: Analyse par diffraction des rayons X du calcaire

Le calcaire est pur a 97%)] «6 i m p»prinegal®étant le quartz.
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Figure 27: Analyse par diffraction des rayons X du maigre

Le «maigre» est constitué essentiellement de calcite (environ 80%) et de quartz. On peut

suspecter |l a pr®sence de min@&maunx tels que |

17aee —

Lin l'f.'l:lLII'll!i] )
1

Z-Theta - 3cale

Figure28 Anal yse par diffraction des rayon
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Le diffractogramme de rayons X de | 6argile
sul fate déaluminium. On rel ve |l a pr®sence d

2-Theta - Scale

Figure 29 Analyse pr diffraction des rayons X du correcteur de fer

Le correcteur de fer contient essentiell emer

variés: wistite Fe,O, hématite F€3; ou magnétite FH©,.
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Lin {Counts)

2-Theta - Scale

Figure30: Analyse par diffraction des rayons X ldebauxite

La bauxite contient essentiellement dekémlinite, de la boehmite etedld hy dr ox yde de

FeOOH. On peut ®gal ement supposer | a pr®senc
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VIl - Conclusion

Au terme de cesnalyses chimiques et minéralogiques des échantillessconclusions

suivantepeuventétre tirées

1 Les sables de béton concassé possedent peu dddinesoins ceux étudiés icile

pourcentage de tamisat sur le tamis de 80 pm est au mieux de 7% (LYN).

T Cesmatériaus ont essenti el | esde natciuntceat desibca@tesd 6 0 X y

autres oxydes sont minoritaires.

T Les teneurs en ces 2 oxydes varient: en fc

essentiellement siliceux pour PRS et STB, sittatcaire pour LIL et LYN.

1 Les sables PRS et STB ont uoemposition chimique similaire, de méme pour les
sables LIL et LYN.

1 Les fractions les plus finedes sablesl 6 o r i g i n eontisnnentiuceetansue en
oxyde de calcium supérieure a celle des autres fractions, due a la présence en plus

importante de patde ciment hydraté.

1 Les fines de dépoussiérage sont plus riches en calcium, en raison vraisemblablement

déune plus forte proportion de pO©te de ci

T Les min®raux principaux sont | e cpequet z et
sur les fines de dépoussiéragas =~ | 6 ®t at de traces sur | €
sables

Pour |l a suite de | 6®t udssablsddnslearintégrai®é. d ®ci d® de
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DEUXIEME PARTIE

FORMULATION DES CLINKERS
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FORMULATION DES CLINKERS

| - Préparation des crus
| - 1. Composition des mélangegparametres pertinents

Les formulationgles différents crusnt étéétablies’ | 6ai de dobédun tableur
partenair€edehoido®tipldiesmeert |ded um® me out i | gue

limiter ainsi des divergences dans une optimisation toujours difficile.

I's 6 adgdi itn t damgleltabledes compositions chimiques obtenues par fluorescence X
des différents matériauxm@atiéres pmmieres, ajouts, sablesle béton concasséines @&
dépoussiérage) puisd dptimiser(avec un «solveur») le pourcentage de chaque constituant
afin de respecter les paramétres LSF (Lime Saturation FacMr]siica modulus) et M
(alumina modulus)insique la quantité de liquide a 1400°C et 1450°C.

Ces différents parametres soappelési-dessous.

Taux de saturation en chaux, LSF (Lime Saturation Factor)

Le taux de saturation en chau®F (Lime Saturation Factor) détermine la quantité de chaux
nécesaire pour saturer les trois autres oxy(®i©,, Al,O3, F&0s3). Il est défini par la relation

suivante

LSF=__ 100Ca0 )
2,8SiQ, +1,18A1,0, +0,65Fe,0,

Ce module exprime le rapport entre la chaux présente dans le mélange et la quantité de chaux
gui peut étre liée dans le nker. Ce facteupermet de connaitre le comportement du mélange

a la cuisson et derévoirla qualité du ciment. Plus il est élevé, plus les résistances du ciment

le seront aussi, mais plus la cuisson sera difficile et nécessitera un accroissement de la
consommation calorifique. Par ailleurs, dacteur de saturation en chaux élewdue
négativement sur la stabilité volumique du ciment hydraté (teneur en chauxlilore).s q u 6 i |
dépassd.00 %, il y a un déséquilibre entre les constituants. Toute la cleapgutalorsétre

saturée et 0 e x cr&k saud forme de chaux non combinée ou chaux libre.de cette

étude, le but visétaitun rapport compris entre 97 et 99.
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La chaux libre est uparameétreessentiel pour juger de la qualité et du degré de auids
clinker. Des cl| i nker séqulibréehdelnen broyéprésedtenides ant s
teneursen CaO libranférieures a 2 %.

Module silicigue , SM (silica modulus)

Son équationdétermine la relation entre la quantité siékce SiO, d'unepart et la quantité

d'alumineAl,Os; etd 6 0 x y d &e(d dautfe part.

sM=—_>% 3)
ALO; + Fe,O,
L6éobjectif ° atteindre pour ce module est de

Module aluminoferrique , AM (alumina modulus)

Cemoduledétermine relation entre la quantit®éda | uAiOyeet d oo x FelOg. de f er

_ AL,
Fe,0,

MA (4)

Savaleurdoit étre supérieure ou égale a 1,20.

Quantité de liquide

La quantitéde liguide formédans un mélange de composition donnée a une température

comprise entre 1300 et 1400°C ealculée principalement a partiela relationempirique:
%de liquide = D5 AlL,Os; + 2,20 FeOs (5)

Desaméliorationspeuvent étre apportéescatte « formule» en prenant en considération le
taux de magn®si e ele méadge.lLk lglide £st Upp&8 eonténis unel a n s
partie de MgO (< 2%) ainsi que lexydes alcalin&K,0 et NaO. Les relationssuivantes
permettent de calculer la quantité de liquide formé a différentes températures

Pourcentage de liquide 430 °C: 3Al,03 + 2,25 Fe;,03 + MgO +K,0+ NgO (6)
Pourcentagée liquide a 1400°C  2,95Al,03 + 2,20 FeO3 + MgO + K;0 + NaO @)

Le pourcentage de liquide visé 1400°C et 1450°C e s t d 6 a 4% eid2b% s

respectivement
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Quantité de phases du dinker formées

A partir des relations de Bogue, feuille de calcul permet également de prédire la quantité

des difféerentes phases minérales du clinker formésséquations sont rappeléespres.

C3S =4,071Ca0 7,6024Si0, 71 6,718/Al,031 1,4297e,03 (8

C,S =- 3.071Ca0 + 8.6Q4Si0, + 5,0683AI1,0;3 + 1,078F6,0; 9)

CsA = 2,694A1,031 1,6920Fe,0; (10)

CJAF = 3,082Fe,0; (11)
Facteur ddédaptitude ~ Il a cuisson (ABAC) et ind
Le facteur doa(EAC)atudledi'ndiac ec ud d8@tsont défohie ~ | a
comme suit

FAC LSFnet+ (10.MS) - 3.(SGQ+K,0+Na0O) (12

IAC C3S/IGA+C,AF (13)
Le facteur us8ondgoi Gtré aordpeis €gal d 1401/0 et | 6i ndi ce do:

cuisson entr 2,6 et 4,5.

Un exemple de feuille de calcul est donné sur la figure 31.
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CALCULATION OF RAW MIX CONSTITUTION

Coall Fuell Fuel2 Waste Average
KILN n° work: [[ILZE0 =01  coALPCirawdry | 6900) 7500] _ 6000) keallkg 9500
Production 1350 1350  t/d Ashes Rate 134 6 2] % 0
Thermal Balance keall kg Ck Comment: [Reference Comp. 9% Thermies 0 0 0 % 100
MJ/ t Ck
[ CORRECTION | RAW  cacrwmx [Ashes] [ Ashes [ Ashes| CLINKER
Calcaire Maigre Argile Bauxite  Oxyde Fe SBCLIL  With LOI Without LOI % Ash/Ck Calc CK Real CK
Unit Cost (€) 0,00 AR*TB/PCI FCaO
% RAW MATERALS | 70,62 | 0,00 000 421 099 2418 ][10000]] ] [o00 | [ ool 000 ]
% Lol 42,63 35,43] 17,36) 13,66 0,66 21,55] 35,90)
% Si02 1,33 13,17 44,93 37,99 0,14 46,61 13,81 21,55 | 44,50 53,10 21,55
%AI203 0,53 4,14 12,32| 36,69 0,01, 4,54 3,02 4,70[ | 29,80 26,10 4,70)
% Fe203 1,07 3,24 4,77, 9,20 96,84 2,85 2,79 43s(| 4,90 10,90 4,35
% CaO 53,94 41,57 17,00 20,66| 43,09 67,22 | 9,00 4,80 67,22
% MgO (<4% without LOI) 0,60 1,21 1,09 0,19 1,18] 0,72 1,12|| 210 1,10 1,12
% S03 0,20 0,69 1,66 0,24] 0,55 0,62 0,31 3,85 1,50 0,48
% K20 0,56 2,14 0,05 0,03 0,78] 0,19 0,30 0,50 1,10 0,30
% Na20 0,04 0,07 0,13 0,09 0,12 0,30 0,11 017 0,30 0,50, 0,17
% Cl- 0,00) 0,00 0,00
% P205 0,04 0,10 0,09) 0,07 0,06, 0,14 0,07 0,10 2,45 0,10
% TiO2 0,02 0,19 0,67 1,85 0,19 0,14 022[| 170 0,22
Sum 100,40 100,37 102,16 100,03 98,41 99,42 100,13 10020 99,10 000 99,10 0,00 0,00 [ 100,20 0,00
[(Na20+K20yS03 (mol) | 0,14 0,12 [ 0as] [ 0,45 [_0.11] Cacos [o00]
LSF 1069,09 94,75 11,85 0,00 0,00 15,00 97,84 97,84| [ 552 40,5 LSFbrut 97,84 '#DIV/O! "#DIV/O!
MS 0,83 1,78 2,63 0,83 0,00 6,31 2,38 2,38|| 1,28 MS 2,38 #DIV/O! "#DIV/O!
AIF 0,50 1,28 2,58 3,99 0,00 1,59) 1,08 1,08| | 6,08 A/F___ 1,08 "#DIV/0! "#DIV/O!
RAW MIX INDEX (Calc) Targets @ CalcCK ©  Real CK LSFnet 96,39 "4DIV/0!
CLINKER ATILH Real R T2 n n
—_— .6 1T=2,4
MgCO3 1,50 fCa0=1,0% CIBLE ATILH CALCIA c3sn=70 C3S net ¥ 66,67 ¥ 0.00
caco3 76,96 Casn-es Casn-60 c3s” 70,74 0,00
TOTAL CARBONATES 78,46 76 375 ———C3Sn=55 X CalcR Mix C2S 11,56 0,00
LSF Ck 96,39 | 97499 ! m m m L L 1 C3A 512 0,00
Sm Ck 2,38 | 25427 3,50 DIFFICULT TO C4AF 1322 0,00
_ BURN, TOTAL 97,56 0,00
AJF Ck 1,08 | >=120 3.25 THIN COATING
Cost (USD/t) 0,00 ! > 24% Liql400 25,24 0,00
RM /CK Ratio 1,56 3,00 25% Liql450 2591 0,00
Ck/RM ratio 0,64 g > 23% Liq1450 r 24,84 "sDvIO!
tph tpd 2,75 Viscosity 1,44
p! P!
[Needed Raw Mix 2atve) [ 176 [ 4212 R~ \ <3 Tret 250 "4DIv/0!
2,50 N s AC 364 “#DIvI0!
Raw Mil Fow Rate 150 o = 110+110 FAC(BF) 117 "sDv/o!
Pre-Mi 105,94 : m — ——
Maigre| 0,00 200 1 IT  If AIF>1,37: C3S+0,6*C3A-0,61C4AF/Liq1450
Argile| 0,00 z ~I EASY TO BURN, THICK COATING | IT=2.4 If AIF<1,37: C3S+0,48*C3A-0,54*C4AF/L1450
Total Limestone 0,00 175 T 7 ! T I IAC  C3S/C3A+CAAF
Bauxite| 6,31 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 FAC __ LSFnet+(10.Sm)-3.(SO3+K20+Na20)
Oxyde Fe| 1,48 LSF AW si AIF<0,64 AW si AIF>0,65 28,30
SBC LIl 36,28 28<AW<30 --> OK C3A+CAAF+0,11C2S+2*Fe203
Control 150,00 AW < 20_Croltage faible etin: AW > 30 Crolitage épais, ai

Figure 31 : Feuille de calcul utilisée pour la formulation des crus

Cette feuille de calcul permet non seulement de déterminer la composition du cru et la
composition du clinkesynthétisé mais elle permetusside situer dans un grapidS en
fonction deLSF afin de prédire la difficulté ou facilité de cuisson et le taux @8 @ans le
clinker. Le parallélogrammeert sur le graphe représente le domaimgeal» dans lequel la

composition du cru doge situepour obtenir une clinkérisation optimale.

Dans une premiers ® r i e , il Héésdécalé de substituer un des ajoutsupaBBC Si
r ®f r e anal ys ebettes ajauts @abbr ) c e
on peut constater que I&BC ont une composition chimique assez voisine de celle de

S®r i

|l 6on se au x X

| 6 arLgai Ilper emi r e e doexp ®totalenrent ed aar gdi ol nec pcaor |

sables.

Une deuxiémesérie de formulation a été établie en subatitle maigreparles SBC Seuls
les SBC LlLet LYN etles FDDont été utilisésci, compte tenu de la trop faible teneur en

oxyde de calcium des 2 autres sables
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Une troisieme série de formulation a @éaliséeen substituanentieremente maigre et

| 6ar glesSBC. par

Les formulations retenues sont décrites dans les paraggutses/ent

| - 2. Préparation des crus

LesSBC utilisés pour préparer lesussontl es mat ®r i aux r®sultant de
(passants @50um). Pour chaguessai, un échantillon de00ga été préparpar meélange des
di ff® rents mat ®r i aux pr ®a preportioesmendétralasfii@iesh ® s

par optimisation

Chaguemélangea subiun cabroyage de 30 secondes a 850t/min dafsoyeur a annek.
lls ont ensuite ét@omogénéisés dans un agitateur tygarbula» pendant 24h (figur82).
Quatre pr pas @sonaoisétéd waisées et placées dans une pastilleuse pour étre

pressées a unghargede 25t (figure 33). Cette étape permetdavoriser les contacentre

particuleset donc ésréactivités entre es différents constituants du mélange.

Figure 32 Turbula Figure 33 Pastilleuse

| - 3. Cuisson des crus

Pour chaque mélange, quatre pastithes été placées dansine coupele en platineplacée
ensuitedans un four électrique de laboratoire. Les crus ont été jcuitssagdifférentes
températureafin de contrdler leur aptitude a la cuisghB800, 1300, 1400 et 1450°C).

La rampe de température appliquée est la suivantadfgiy:
- Rampe initiale 10°C/min pendant 118 min pour atteindre 12Q0°C

- 1% palier & 1200°C pendant 20 miprélévementl 6 u n e  la2§"F minute.e

10°C/ min pendant 10 min pour atteindre 1300°C

2éme

palier & 1300°C pendant 20 miprélévementl 6 u n e  la2§"F minute e
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- 10°C/min pendant 10 min pour atteindre 1400°C

3éme

palier & 1400°C pendant 20 miprélévementl 6 u n e  FPla2§"t minute e

- 10°C/min pendant 5 min pour atteindre 1450°C

4éme

palier pendant 20 minprélévemente laderniére pastill@ la 26™ minute

Chaque pastille prélevée a été placée aussitbt sur un matériau réfractairafimodd la

ramener ~ temp®rature ambiante en quel ques m

La photographie de clinkers auXfdrentes températures de cuisson est présentée sur la figure
35. On remarque nettement le changement de couleur qui correspond au processus de
clinkérisation, entre 1300°C et 1400°C.

Essai de cuisson: rampe de température
1500 1
1400 4
1300 4
1200 -
— 1100 4 ;
£ 1000 4
£ oo ] 1200°C 1300°C
T 700 -
“E‘_ 600
S00 - :
& 400 {
300 -
200 4 /
100 - 4 |
0 v . : r
0 50 100 150 200 250
Temps (min) 1400°C 14500C

Figure 35: Photograpies du clinker aux

Figure 34 : Rampe de température de cuissc différentes températures

Il-Substitution de | 6argile par | es SBC

La premi r e(ndicReda doerssias s® ~  sahdcentes dahlesr | 6 a
de béton concasgg@roduit entier) Les clinkers ont été ensuite cadisés par fluorescence

X, analyses thermiques et diffraction des rayons X.

Les pourcentages des différents constituants sont regroupés dans le td@blgauctiu de
référence, dont la composition a été fournie par le CTG, a été préparé afin de coesparer |

résultats.
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Calcaire | Maigre| Argile | Bauxite| Ferreux SBC | LSF | SM | AM |FAC|IAC

Référence 38 48 14 0 0 0 97,98 2 |1,49| 112|2,89

STB1 40 48 0 1 0 11 |99,14/2,51|1,34| 120 (4,13
PRSL 40 48 0 1 0 11 (99,32 2,68|1,26| 122 |4,55
LIL1 38 47 0 1 0 14 197,504 2,44/1,30| 117 |3,80
LYN1 38 47 0 0 0 15 (97,401 2,64|1,33| 119 |4,10

FDD1 25 45 0 1 0 29 |97,64]2,40/1,58| 116 |3,57

Tableau ¥ : Pourcentages massiques des constituants piemiére série de formulation

Comme mentionné précédemment, les sables LIL et LYN ont une cdioposiisine, de

méme pour les sables PRS et STB. Cela conduit ddestaux de substitution et des valeurs

de modulequastidentiques. Les sables PRS et STB étant toutefois plus pauvres en oxyde de
calcium que | dargil e, i ekemeatsla teneu® enecalcaieei e® d 0 ¢
valeurs relativement élevéds facteur LSF pour PRSet STBL condusenta des conditions

de cuisson plus difficiles.

Il - 1. Analyse par fluorescence X

Apres cuisson des crus, une analyse chimique par fluorescefleX)Xa été faite sur les

clinkers obtenusavecles SBC (tablead8) afin de comparerla compositionobtenueavec

celle préevueL e cal cul de Bogue a ®gal ement ®t ® ef
différentes phases minéralogiques du clinkeer tenantompteforfaitairementde la présence

de 1% de CaO | ibre dans | 6®chantill on

On remarque que les analyses fluorescence X des crus préparés sont proches de celles
calculées a partir de la composition chimique des matériaux de départ et de leurs proportions
pond®r ales dans | e m®Il ange. L6homog®n®i t® de

Les teneurs élevées en CaO de PRSI, LIL1 et de STB1 conduisent a des tags de C
supérieurs a ceux couramment rencontrés dans les clinkers Portland ordinaires. La

conséquencees une cui sson plus difficile de ces cl
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Ref. STB1 PR3 LIL1 LYN1 FDD1
) [ ) [ [

O~ | O O~ | D O~ | O L~ D O~ @D O~ | @

> — > — = — =} — > — > B~

23| 22|38 | 2|33 |2x<| 38| 2| 38 | 2|38 | &<

¢ | SL|Pg|SL | g |SL| 5 | §L | &g | SL | &g | gL
ol oLl | x SR oL | as 4 Ll

SiO; | 20,38/ 20,70 21,13/ 21,15/ 21,41/ 20,09 21,25| 20,92| 21,55| 21,06|20,99 23,04

Al,O3| 6,08| 6,10 4,83|4,95|4,45|4,37| 492 | 479 | 466 | 459 | 536]| 568

FeOs;| 4,09 3,70| 3,60 | 3,19| 3,53| 3,04| 3,78 | 3,14 | 3,51 | 3,03 | 3,40| 2,42

TiO, | 0,30| 0,31| 0,20 0,22]| 0,20] 0,21| 0,22 | 0,24 | 0,19 | 0,20 | 0,24 0,27

MnO 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05

CaO | 66,54/ 66,35/ 67,63/ 67,53/68,03/68,33 67,08| 68,15| 67,35| 66,71|66,72/65,55

MgO|1,49|143]145|/138(140|130| 151 | 141 | 143 | 1,32 | 1,63| 1,42

s& |1099)0,780,71) 0,39 0,73] 0,63| 0,76 | 0,67 | 0,72 | 0,78 | 1,22| 0,78

K0 0,88|0,53|0,59| 0,07 05 |032| 0,58 | 0,37 | 0,66 | 0,53 | 0,55]| 0,22

N&O| 0,10| 0,10 0,17 0,14 0,10 | 0,10| 0,24 | 0,15 | 0,26 | 0,22 | 0,12] 0,11

P.Os | 0,12 0,20} 0,11 0,10} O,11| 0,10 0,23 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,14| 0,11

SrO 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08

CsS 65,26 73,06 75,23 69,02 70,01 67,16
C,S (11,42 5,95 4,71 8,95 9,06 9,60
CsA 9,21 6,72 5,82 6,65 6,42 8,45
C.AF 12,42 10,95 10,73 115 10,66 10,34

Tableaul8 : Composition chimique prévue (calcul) et réalis&eglyse par fluorescence)Xles
clinkers & base deBC

Il - 2. Analyses thermiques

Une analyse thermogravimétrique couplée a une analyse thermodifférentielle (ATG/ATD) a

été effectuée sur chaque cruate1™s ®r i e de f or mu lpmdéidansine L 6 ®c |
nacelle en platinestchauffé de 20°C a 1450°C,raison del0°C/min sousfl ux QGdiai r .
essaipermetde comparer letgempératures et pertes de massediférentscrus jusquod-
clinkérisation.Les courbes obtenues sont présentéesadigure36. La figure37 compardes

courbedetous les échantillons.

Température (°C) Température (°C)

I T T T T 1
800 1400
5 | |
-10
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o
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r -15

o
]
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— 16 (%) 30 4
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|
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-40 -25

a) Référence b) FDD1
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Figure & : Analyses ATG/ATD des crus de référence et substitués par les sables

Sur chaque cru, on peut observer la @née de deux pertes de masse associées chacune a un

signal endothermique :
- la premieresituée aux environs de 4500°C est attribuée a la déshydratation des argiles,

-lasecondev er s 800AC, d 6 i nnmamuéscortespond & la décadmmapon p | u s
de CaCQ.

Un troisiéme signal endothermique, sans perte ou prise de masse associée, est visible vers
13501 450AC et met en ®vidence | 6apparition de

La température de fusion est approximativement la mémel@auu de référencet chacun
descrus alternatifs. baj out de sables de b®t on concass®

doapparition de | a phase | iquide.



PNRECYBETON Pageb3sur81
Estimation du potentiel cimentiedes SBC et FDD dans le cru Thémel-2

Température (°C) Température (°C)
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Figure ¥ : Courbes ATG (gauche) et ATD (droite) des différents crus

L 6 e x acoreparatif des différentes cobes ATDATG (figure 37) ne montre pas de
différence notable dans le comportement thermique des crus étudiés. Les courbes ATG sont
confondues ~ | 6excepti on de Icqeilpiésentedune perte de masse a s e
plus rapide et plus importanters600°C, duea laprésence plus significative de portlandite

dans lesFDD. Les pertes de masse sont équivalentes a 1450°C et voisines des valeurs

attendues par calcul (entre 35 et 36%).

Les courbes ATD complétent ces analyses et permettent en particuliégndeobfirmer

| 6apparition de | a phase | iquide.

Il - 3. Aptitude a la cuisson

Les prélevementseffectuésaux différenes températures orété caractérisés pour vérifier
ddune part | a progression de | a comibieenai son
fonction de la températuret ddéautre part | a formation des
On exprime ainsi |@ptitude des crus &e transforner en clinkerpar une courbemontrant

| 6 ®v ol uternew erchale libre en fonction de la temptinee de cuissoPoCaO libre =

f(T°C)).

Le dosage d&a chaux libre a été réaliggar la méthode Ethylene glycdtlle repose sur un
titrage complexom®trique pdibéréssaprbsuextiaction etd 8 EDT
di ssol ution de & glycot haaconcentmtion dalsduidn hityahtea Bté

vérifiee par dosage dearbonate de calcium commergigitrant au minimum 99%Les

teneursen C& libre des clinkers synthétis@btenues pacette techniqusontdonnés dans

le tableaul9 et sur la figure 38.
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% CaO 1200°C | 1300°C | 1400°C | 1450°C
REF 14,3 6,3 2,4 1,5
STB1 20,0 7,8 5,7 4,1
PRSL 19,4 10,9 9,0 7,6
LIL1 15,2 9,6 5,9 4,8
LYN1 14,5 8,4 5,1 2,7
FDD1 14,5 4,9 2,1 1,2

Tableaul9 : Teneurs en CaO libre des clinkers synthétisé

22
20 4\
18

e\

[y
]

N
E =S

—
|

[y
o

% CaO Libre

: N
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
T°C

——o—Ref ——STB1 —A&—PRS1 —¢—LIL1 —¥—LYN1 FDD1

Figure 38 Evolution du taux de CaO libre en fonction de la température de cuisson

L 6 a n aldésgowres montrgue:

1. letauxde chaux libre diminusystématiguemerdvecla températurele cuissonLa
baisse est significative entde?200°C et 1300°C,axrc 6 e st ~ partir

phase @GS se forme a partir de CaO efC

2. lescrusqui présentent un LSF élevé (PRS et STB) sont pewx lesquels il restke
plus de CaO libre a 1450°@ésultat erconformité aveda littératurg. La teneur en
CaO libre est également élevée pour,ltha i s lecctu ke plus riche eroxyde de

calcium et qui préseneu demeurant umodule silicique relativement éle¥ée

Les teneurs eohaux libreaux differentesempérature (CaQ -1200, et permetentde calculer
| 6apt it ud desc clinkerfAC)cdéfinisselonia relationsuivante(14).

de
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AC = (2*CaQ_.1200+ 3*CaQ 1300+ 4*CaQ 1400+ 2*Caq.145()/100 14
La valeur maximale préconisée est 1,8.coefficientAC est donné dans le tabledad pour
les différents clinkers synthétisélsest toujours inférieur a la valeur cible. Les crus substitués
par les sables STB, PRS et LIL sont les plus difficiles a cuire, ce qui est en accord avec les

prévisions du tableau 17.

AC
REF 0,6
STB1 0,94
PRS1 1,23
LIL1 0,92
LYN1 0,80
FDD1 0,54

Tableau20 : Aptitude a la cuisson des clinkers

Il - 4. Analyse pardiffraction des rayons X

Les analyses par diffraction des rayons X ont été effectuées sur poudres, aprés broyage des
différents clinkersobtenusa 1200, 1300, 1400 et 1450°C. Les phases cristallisées identifiées
sont ISDabélitaG, Cl 6al umi ngAt,e Itoérail cuardicniogfueer rGC t e t
chaux libre.Les diffractogrammes soneégroupégour chaque clinkesur les figures39, 4,

41, 42 et 43par ordredécroissantletempérature.
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cao
7 Ca0
EDBB_E CJS
o REF 1200°C
3 C;S
SEDBBE
A REF 1300°C
7 REF 1400°C
REF 1450°C

2-Theta - Scale
[®]oo-042-1001 ) - Lime, syn- C30 [ao0-030-0226 () - Brownmillerite, syn- Ca2(Al,FeR0s
00-042-0851 ) - Calcum Silicate - Ca3sios
() - Lamite, syn - Ca2Si04
00-038-1429 ¢} - Calcium Aluminum Oxide - Ca341206

Figure 39: Diffractogrammes ésclinkers de référence a 1208031400 et 1450°C

.
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Figure 40: Diffractogrammes ésclinkers SBC STB1 a 12003001400 et 1450°C











































































