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Evolution du marché des cendres depuis 30 ans

Titre

:> L.C.P. directive 2001/80/CE—
End 250MW



Evolution de la ressource

= Exploitation des stocks historiques
(depuis 30 ans en France qui se généralise ailleurs)

= Des flux internationaux qui se mettent en place

=  Quelques centrales reconverties a la biomasse.

= Juin 2013 : démarrage de la conversion de
I’'unité 4 LFC de la centrale de Provence
250MWe charbon 150 MWe (90% Biomasse
+10% PCR)



Les cendres de co-combustion

a 90% Biomasse (wood chips, recycling chips) 2% cendres
a 10% produit cendreux de récupération (stocks du Gard)

taux de cendre tres élevé 70%

SiO2 % 40-45
Fe203 % 6-8
Al203 % 18-23
MgO % 1,5-25
CaO total % 8-15
CaO free % 2-4
K20 % 3-4
Chlorures % 0,1
P205 % 0,4-0,7
SO3 % 2 -4




Caractéristigues des cendres de co-combustion
Campagne de caractérisation 2017-2018

‘ Masse volumique (g/cm3) Surface massique (cm2/g)

2,60 6400 - 8000

= Des cendres pouzzolaniques

= Des caractéristiques tres similaires aux cendres de
charbon obtenues sur des chaudieres analogues

= Possibilité de mettre a profit I’expérience de la
Sodeline®



Utilisation dans les bétons

BMA / co-

combustion
ashes

GENERAL CONCEPT

Déroulement du programme :

Etape 1 (3 ans): R & D : Caractérisations des cendres, détermination et évaluation
des mélanges, essais sur mortiers et bétons

Etape 2 (2 ans) : discussion I'organisme de certification pour le marquage CE,
Montage du dossier de demande (essais de type, autocontrole, DoP...)

Etape 3 : audit initial puis péeiade init

Market introduction




Utilisation dans les bétons



Utilisation dans les bétons

Phase 2 et 3: Comparaisons des performances méecaniques du
melange de CV cendres co-combustion avec les CV silico-
alumineuses Gardanne et Carling Silicoline-C

Comparaison avec les ciments disponibles régionalement



Utilisation dans les bétons
Phase 4: Essai Mortier




Utilisation dans les bétons
Phase 4: Essal Mortier - conclusions

=  Apres optimisation de
I’adjuvantation le
comportement a I‘état frais
est similaire aux
formulations de référence

u Les performances
mécaniques sont améliorées

P4B



Utilisation dans les bétons

Phase 5: Essai Bétons
Essais réalisés sur éprouvette beton a partir mélange fabriqué
iIndustriellement

P4B P4B P4B

P4B P4B P4

= Les comportements des mélanges industriels sur bétons sont similaires
aux essais préliminaires en laboratoire



Utilisation dans les coulis d'injection

Développement de 'INJEX- C

Réalisation de formulations bas carbone de coulis
préts a I’emploi a base de cendres de co-combustion.




Utilisation dans les techniques de terrassement

= Reéalisation d’une plateforme expérimentale en 2018
> 10000 m?
> Utilisation de cendres de co-combustion humides traitées au ciment

> couche de forme revétue destinée a un usage interne : vérification de

I’acceptabilité environnementale en usage de TYPE 2



Utilisation dans les techniques de terrassement

= Vérification de I’aptitude au traitement
= Réalisation d’une planche d’essai
= Surveillance en phase chantier

= Controle de la qualité de la plateforme
obtenue



Utilisation dans les techniques de terrassement
= Réalisation d'une seconde plateforme en 2019

Optimisation du processus de traitement en
place

Planche d’essai et contrdle de la qualité de
la plateforme obtenue

Validation acceptabilité environnementale




Utilisation dans les techniques routiére

Développements de formulations de liants hydrauliques routiers
a tres faible empreinte carbone

Tests sur formules préliminaires sur pates pures

Essais sur mortiers, essais accélérés sur sols (7 jours a 40°C)
Etudes de traitement ( matériaux liés, sols) en laboratoire a 20°C

Optimisation des formules = 25 formules de LHR testées

Résultats tres prometteurs - En phase de développement



Conclusions

m Les cendres de co-combustion avec une matrice Si-Al
peuvent étre utilisées dans les matériaux de constructions

= Lutilisation d’une installation industrielle de mélange
garantie la qualité et la performance des matériaux formulés

= L’approche ACV de chacun des meélanges permet la mise sur
le marché de matériaux a tres faible impact Carbone.




Perspectives

= Deéveloppement de formules ultra bas carbone dans le
domaine des matériaux de construction (géopolymeres,

matériaux alcali-activés, matériaux biosources...)

= Deéveloppement de nouvelles voies de valorisation pour les
cendres issues d’autres technologies fonctionnant a la

biomasse pure.
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