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Modifiez le style des sous-titres du masqueCONTEXTE

ü Les cendres volantes utilisées comme addition pour la production de béton conforme à
la norme EN 206-1, pour les mortiers, coulis et ciments composés, doivent satisfaire à la
norme EN 450-1:2012.

ü La conformité est évaluée selon EN 450-2 et les exigences de marquage CE (Annexe ZA).
ü D’autres paramètres ou exigences peuvent être requis au niveau national
ü Première attestation CE pour SURSCHISTE a été délivrée en 2006.
ü Une importante base de données est disponible pour analyses statistiques
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Critères d’a,en.ons pour les cendres issues de stocks historiques

üEn France, la réutilisation de cendres issues de stocks pour les applications SCM devient la 
principale source d’approvisionnement.

üObjectif : assurer la constance des performances et proposer des produits durables.
üExigences techniques : réactivité, maîtrise de la demande en eau, durabilité.
üTechnologies : mélanges, séchage, broyage, classification, séparation du carbone.
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Attention particulière :
Les caractéristiques des cendres issues des stocks 
historiques peuvent être influencées par :
•Le procédé de combustion (charbon local ou importé brûlé 
dans la même centrale, mais via des chaudières différentes)
•Les opérations de mise en décharge, qui peuvent s’avérer 
critique

La réactivité, les performances mécaniques et
les propriétés du béton frais peuvent être
sujettes à des variations.

La chimie reste constante

1960

2025
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Modifiez le style des sous-titres du masqueETUDE DE CAS

Echantillonnage et suivi d’un stock de 30 000 tonnes
ETAPE 1 : controle qualité lors du chargement
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Echan.llonnage et suivi d’un stock de 30 000 tonnes
PREMIERES OBSERVATIONS
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Echantillonnage et suivi d’un stock de 30 000 tonnes
ETAPE 2 : investigation en laboratoire

Perte au Feu 550°C 1000°C

M creuset Mts Mt 550 LOI% 550°C Moy. Mt 1000 LOI% 
1000°C Moy.

1 32,7466 40,094 39,6915 5,48 39,2266 11,81
Stockpiles ashes N°1 2 27,2476 36,7831 36,197 6,15 5,96 35,6420 11,97 12,28

3 31,4982 40,4726 39,9112 6,26 39,3002 13,06

Perte de masse ATG atmosphère Argon
105/550°C 550/850°C

Etude de cas  N°1 1,52% 5,11%

CO2 – N°1 
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Echantillonnage et suivi d’un stock de 30 000 tonnes
PREMIERES CONCLUSIONS

CCaCO3 : Masse de carbonate de calcium (CaCO3) qui se décompose 
en oxyde de calcium et Dioxyde de carbone (CO2)
Cimbrûlé : Masse de matière organique imbrûlée (carbone qui reste 
après combustion)
Autres (eau liée): eau liée structurellement dans l’échantillon (ex : 
eau cristalline dans les minéraux, comme les argiles ou les hydrates)

LOI = CCaCO3+ Cimbrûlé + Autres (eau liée): 
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Modifiez le style des sous-titres du masqueETUDE ELARGIE A D’AUTRES CENDRES

Echan.llons d’origines diverses :  dépoussièreur de centrale 
thermique, co-combus.on, cendres de stocks traitées

- CV 1 G: échantillon fraiche production. 
- CV 2 F: échantillon fraiche production. 
- CV 3 S: cendres de co-combustion après mélange industriel
- CV 4 H: Cendre issue de sécheur
- CV 5 C: Cendre issue de sécheur - séparateur
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Echantillons d’origines diverses
BILAN CARBONE 

ü La mesure de la perte au feu (EN 196-2)
est la méthode de référence pour les
exigences EN 450 et EN 197-1.

ü Pour estimer le carbone non brûlé, la
méthode COT (carbone organique total)
est préférable.

ü La LOI inclut également les carbonates,
l’eau liée et d’autres composants.
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Modifiez le style des sous-titres du masqueETUDE SUR LA DEMANDE EN EAU : essai Mini-Cône

Description du mode opératoire

ü Préparation :
v Homogénéiser à sec les composants dans un malaxeur microbar, 

pour une masse totale de 100 g.
v Ajouter l’eau tout en mélangeant à vitesse lente.
v Mélanger à vitesse lente pendant 1 minute, puis arrêter 30 

secondes afin de racler les parois du bol. 
v Reprendre ensuite le mélange à grande vitesse pendant 1 minute 

(en utilisant les mêmes vitesses que celles spécifiées dans la 
norme EN 196-1).

D1

D2

ü Mini-cône :
v Transférer la pâte d’un seul tenant dans le mini-cône, 

disposé sur une plaque de verre préalablement humidifiée.
v Soulever le cône verticalement.
v Mesurer l’étalement selon deux diamètres (D1/D2).
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Modifiez le style des sous-titres du masqueETUDE SUR LA DEMANDE EN EAU : essai Mini-Cône

Présentation des résultats

v Le test au mini-cône réalisé sur 
une pâte composée uniquement 
de cendres volantes devrait être 
privilégié pour évaluer le 
comportement des cendres vis-à-
vis de la demande en eau.

v La demande en eau intrinsèque 
des cendres volantes n’est pas 
dépendante de leur teneur en 
carbone imbrûlé

Slump CV + Ciment

à le ciment influe majoritairement 
la demande en eau

Slump CV

àla demande en eau dépend de la 
cendre volante

Commentaires :

v La mesure de la demande en eau 
d’une pâte cendre volante/ciment 
est principalement influencée par 
le ciment.
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Conclusions
v La mesure de la perte au feu (LOI) n’est pas pertinente pour l’évaluation du carbone imbrûlé ; la
détermination du carbone organique total (COT) est préférable. Le CEN/TC 104/WG 4_N243
propose l’introduction de nouvelles caractéristiques dans la norme EN 450-1 :

« Carbone organique selon la norme ISO 10694 : En raison des réactions d’hydratation
et de carbonatation se produisant durant le stockage, les résultats de la perte au feu
(LOI) pour les cendres volantes stockées peuvent conduire à une mauvaise
interprétation de la teneur résiduelle en carbone. Par conséquent, ces cendres
volantes devraient uniquement être analysées de manière fiable à l’aide de la
méthode d’essai du carbone organique (C organique), qui constituerait une nouvelle
caractéristique, la méthode actuelle n’étant utilisée qu’à titre de procédure de référence. »

v Pour l’étude de la demande en eau, le test d’affaissement au mini-cône réalisé sur une pâte
composée exclusivement de cendres volantes doit être privilégié. Les essais intégrant du
ciment masquent le comportement intrinsèque des cendres.

v La demande en eau n’est pas directement influencée par la teneur en carbone imbrûlé.
D’autres paramètres doivent être pris en considération, notamment les caractéristiques physiques
telles que la granulométrie, morphologie et la surface spécifique.
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Perspectives

v De nouvelles études sont actuellement menées afin de mieux cerner les paramètres
influençant la réactivité des cendres volantes dans le béton.

v L’ensemble des procédés industriels disponibles sera intégré à l’analyse afin de garantir la
pertinence des résultats pour l’application pratique.

v L’accent est mis sur le développement de solutions favorisant les circuits courts et la réduction
de l’empreinte carbone, conformément aux objectifs de durabilité de cette recherche.
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Perspectives :
Emploi des CV et autres matériaux alterna4fs
pour la formula4on d’encres cimentaires bas carbone
pour l’impression 3D béton v État frais :

- Pompable
- Extrudable
- Constructible

v État durci :
- Résistances
- Retrait
- Durabilité
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Perspectives : 

Emploi des CV et autres matériaux alternatifs
pour la formulation de liants bas carbone
pour le traitement de sols pollués aux métaux lourds v Stabilisation :

- Piégeage des
métaux lourds

v Solidification :
- Amélioration des
caractéristiques
géotechniques
des sols pollués
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