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Avant-propos

Par rapport aux chaudiéres chauffées au fuel ou au
gaz, le générateur de vapeur chauffé au charbon
présente surtout, en dehors du fait que son fonction-
nement est encore plus difficile & automatiser, I'in-
convénient de produire des quantités considérabies
de résidus de charbon sous forme de poussiéres
volantes et de machefer.

Ces résidus doivent étre éliminés, c'est-a-dire que
des sommes parfois considérables doivent étre
dépensées chaque année pour mettre au terril les
quantités de cendres volantes et de machefer pro-
duites, puisque jusqu’a présent on n'a réussi qu’'en
partie a les employer utilement et qu’aucune solution
durable a ce probléme n’a encore été trouvée

Pour employer de fagon utile les cendres volantes et
le machefer, il est nécessaire d’étudier sous tous ses
aspects la matiere premiére dont ils sont formés et
de vérifier leur comportement dans le cadre des
diverses possibilités d’emploi. A cet effet, la HA de
la CECA accorde une aide financiére, en France,
aux travaux du CERCHAR et du CERILH, en Allema-
gne, a ceux du Steinkohienbergbauverein et des
Iinstituts d’enseignement supérieur liés a celui-ci
par contrat.

Les travaux des institutions précitées pendant la
période comprise entre le 1.1.1965 et le 31.12.1968
font I'objet du présent rapport.






Introduction

Dans tous les pays de la Communauté, I'augmenta-
tion des résidus de combustion des centrales ther-
miques fonctionnant au charbon est une source
croissante de difficultés et de dépenses. Tel est le
cas notamment des centrales miniéres et des cen-
trales implantées au voisinage des mines, qui bralent
aussi du charbon dont le taux de cendres atteint
jusqu’a 30 %.

Dans la seule RFA, la quantité de cendres produite
annuellement par les centrales thermiques fonction-
nant au charbon atteint au total environ 6,2 millions
de t, dont & peu prés 0,9 million de t de cendres
volantes, 0,8 million de t de cendres de foyer et en-
viron 4,5 millions de t de cendres fondues. Dans la
Communauté, ce total est d’environ 12 a 15 millions
de t par an, dont 3,5 a 4 millions de t de cendres
volantes rien qu’en France

Il est colteux d'entreposer les cendres, les surfaces
disponibles ne sont pas extensibles a I'infini, de sorte
qu’il devient absolument nécessaire de chercher
d’autres possibilités d’utilisation

Il se peut que, dans le bilan annuel d’'une centrale,
I'’élimination des cendres n’intervienne pas pour un
montant élevé, mais avec la tendance a construire
des centrales de plus en plus grandes, la difficulté
d'éliminer les cendres augmentera.

La France et I'Allemagne, ont produit en 1967 un
total de 10 millions de t de cendres volantes, cendres
de foyer et cendres de fusion dont une partie a été
utilisée de la maniére suivante:

1 — France
Cendres volantes

Production de ciment . . 837 000 t
Construction de routes 601.000 t
Béton destiné a la construction 78.000 t
Briqueterie . 1000t
Matériau de remphssage pourchantlers 187.000 t
Divers . . . . . . . ... ... 29.000 t
Total = 49 % du total de la production 1.733.000 t

2 — Allemagne

a) Cendres volantes

Production de ciment . 70.000 t
Construction de routes 200.000 t
Béton léger . 50.000 t
Béton destiné a la constructnon 100.000 t
Briqueterie . . Co e 150.000 t
Divers . . . . . . . . .. . ... 10.000 t
Total = 64 % du total de la production 580.000 t
b) Cendres de foyer

Construction de routes 100.000 t
Matériau de remplissage pour chantlers 300.000 t
Divers . . . . . . 200.000 t
Total = 75 % du total de la production 600,000 t
c) Cendres de fusion (granulé de méachefer)
Construction de routes 700.000 t
Béton destiné a la construction 1.000.000 t
Briqueterie . . 700.000 t
Matériau de rempllssage pour chantlers 500.000 t
Divers . . . . . 200.000 t
Total = 69 % du total de la production 3 100.000 t

Ces chiffres ne font pas apparaitre le probléme de
I'élimination des cendres sous son vrai jour. On
souhaite, certes, des chiffres de vente élevés, mais
les chiffres mentionnés ne doivent pas faire illusion,
car il ne s'agit pas ici de commandes permanentes.
Les chiffres varient beaucoup a quelques années
de distance et I'emploi sans contréle et sans discer-
nement de ces matériaux pour les diverses utilisa-
tions mentionnées peut, en cas d'accident, entrainer



immédiatement une chute des ventes et supprimer
pour longtemps le débouché qui représente le marché
des matériaux de construction.

Les considérations qui précédent montrent combien
les recherches sur la valorisation et I'utilisation des
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cendres et du machefer, auxquelles participent les
institutions déja citées, vont dans I'intérét du pro-
ducteur et du marché des matériaux de construction

Les travaux réalisés en France et en Allemagne sont
décrits et examinés ci-aprés



Travaux en Allemagne

ESSAIS EN LABORATOIRE

Institut «Bergbauforschung»

L'exposé ci-dessous traite des essais réalisés en
laboratoire en vue de la valorisation des granulés
de machefer

Les granulés de méachefer sont un verre de silicate
d’alumine a forte teneur en oxyde de fer et conte-
nant, en outre, des éléments alcalins et alcalino-
terreux, des poussiéres volantes de coke finement
réparties, de petites particules de fer, etc Une com-
position aussi hétérogene réduit, de prime abord,
les possibilités d'obtenir un verre relativement stable
La structure particulierement défavorable du verre
est due au fait qu’'au moment de sa fabrication, on
refroidit brusquement le granulé de machefer en di-
rigeant le jet de méachefer liquide dans I'eau, ce qui
a pour effet de figer instantanément toutes les struc-
tures ordonnées et tous les états liés Le verre entre
dans un état instable et se désagrége sous la moindre
pression. Aussi apparait-il opportun d’améliorer le
machefer, c’est-a-dire de le dévitrifier dans une large
mesure et d'en faire un produit cristallin

C’est pourquol on a essayé par divers moyens d'étu-
dier les conditions de cristallisation du machefer de
charbon acide En dehors de séries d’essais purement
empiriques, on a procedé a des recherches sélectives
sur la plasticité et la fusibilité du machefer de chau-
diéres. De plus, on a essayé de mesurer les tempé-
ratures exactes de cristallisation des phases obte-
nues.

Nous signalerons séparément les difficultés rencon-
trées avec les divers apparells utilisés

Le rapport entre la composition chimique et la fu-
sibilité a été étudié au microscope Leitz a réchauf-
fement a partir de nombreux échantillons de granulé
de machefer Le méachefer étudié provenait de la
Sarre, du bassin d'Aix-la-Chapelle et du bassin de
la Ruhr Les chiffres obtenus montrent que les rap-
ports éventuels entre la composition chimique et la
fusibilit¢ ne peuvent étre dégagés directement de

’analyse chimique par voie humide De plus, I'a-
nalyse spectrométrique de fluorescence X a permis
de déceler dans le machefer la présence d’oligo-
éléments (Ba, Ca, Zn, Si, Ni, Mn, Zr, Rb, Pb et Cu)
Leurs concentrations n'ont pas permis non plus
d'établir un rapport trés net avec la fusibilité

La détermination de la fusibilité des cendres a posé
certains problémes; en effet, par suite de I'appari-
tion de soufflures autour du point de fusion, il a sou-
vent été impossible de déterminer celui-ci avec pré-
cision Ces phénoménes se sont produits en at-
mospheére dite faiblement réductrice On a pu les
éliminer en modifiant I'atmosphére du four (atmos-
phére inerte d’argon)

Les essals réalisés ont servi a déterminer les points
d’agglomération, de fusion et d’écoulement des di-
vers types de machefer et ont fourni, en méme temps,
les premiéres grandeurs caractéristiques pour les
essais de cristallisation effectués aussitot aprés

Pour connaitre exactement la température de for-
mation des phases minérales qui se separent dans le
machefer de chaudiéres, on a procédé a plusieurs
séries d’essais a I'aide d’un appareillage de thermo-
analyse différentielle (DTA) a haute température.
Ces essais ont échoué devant I'impossibilité de main-
tenir le machefer dans les capsules d’essai en pla-
tine, celui-ci gonflant tellement aux températures
voisines du point de fusion qu’il finissait par couler
Il n'a pas été possible de surmonter cette difficulte
méme en modifiant tous les autres paramétres
variables

Comme les essais DTA a haute température n’ont
pas donné les résultats escomptés, on a utilisé a
cet effet une table chauffante de microscopie perfec-
tionnée pour éclairage par transparence avec mesure
pyrométrique de la température. On a pu ainsi ob-
server que, lors du refroidissement du machefer en
fusion, a 1500°C, il se forme lentement de gros
cristaux de mullite qui disparaissent si I'on réchauffe
le machefer jusqu'a 1600°C
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En refroidissant le machefer a 1 400°C, on a observé
une cristallisation spontanée en petits cristaux de
mulflite, en éventail, a croissance rapide A 1340°C,
les cristaux de mullite forment des agrégats de ban-
des paralléles adhérant les unes aux autres, faciles a
distinguer et qui, si le refroidissement se poursurt
Jjusqu'a 1 250°C, se transforment en un feutre dense
de fibres de mullite

Ces essals ont permis de jeter les bases des program-
mes d’essals spécifiques de dévitrification et de dé-
termination des propriétés d’écoulement du machefer
de chaudiéres

Il est apparu qu’'une installation Nernst-Tammann a
haute température combinee a un viscosimétre rota-
tif convenait parfaitement aux essais Cet appareil
permet d’atteindre des températures de l'ordre de
1880°C La himite d’'utilisation du viscosimetre rota-
tif est d’environ 107 poises Le moule du creuset et
I'agitateur sont en carbone

La viscosité de plusieurs sortes de machefer a été
etudiee dans le domaine de température compris
entre 1600 et 1500°C a intervalles de 50°C Il ré-
suite des séries d’essais réalisés que la senstbilite du
viscosimétre rotatif utilisé est manifestement insuf-
fisante pour mettre en évidence les faibles diffé-
rences de composition chimique du machefer sous
forme de variations de viscosité Aucune relation
formelle n’apparait entre les coefficients de visco-
sité mesurés et I’'analyse chimique globale

Les essars ont montré que la viscosité du machefer
de chaudiéres était, a 1 600°C, d'environ 50 poises,
a 1550°C d’environ 90 poises et & 1 500°C, d'envi-
ron 200 poises Afin de voir a partir de quels pour-
centages les additifs agissent sur la viscosité, on a
procédé a des essais au moyen de CaO et de SiO:
On a pu ainsi observer que les additions de CaO
réduisent la viscosité du machefer jusqu'a une va-
leur limite correspondant a environ 25 a 30 °c de Ca0O
ajouté Lorsque ce chiffre est dépassé, I'addition
de CaO augmente fortement la viscosité De plus, on
a constaté qu'il fallait ajouter environ 10°. de SiO2
pour neutraliser I'effet sur la viscosité d'une addi-
tion d'environ 19 de CaO Cette constatation est
valable pour tous les types de méachefer étudiés

La détermination de la viscosité du machefer et la
possibilité d’influencer celle-c1 jouent un réle im-
portant dans les problémes de valorisation du mache-
fer, en ce sens que, dans le machefer trés fluide, les
germes cristallins peuvent mieux s’agréger, ce qui
facilite la cristallisation

Sur la base des recherches mentionnées jusqu’ici,
on a procédé, d’'abord a I'échelle la plus réduite, a
des essals tendant a provoquer la cristallisation du
machefer et & déterminer les parametres nécessaires
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a cet effet vitesse de refroidissement et durée de
recutt a la température de cristallisation principale
des phases minérales obtenues Ces essals de dévi-
trification ont montré que, lorsque la durée de recuit
est assez longue dans le domarne de la température
de cristallisation, ou lorsque la courbe de refroidis-
sement est trés plate, on peut obtenir un matériau
qui est crnistallin jusqu'a la hmite assignée par le
chimisme du machefer Afin de réduire la durée de
recuit nécessaire a cet effet dans l'intervalle compris
entre 1100 et 1300°C, on a essayé d’accroitre la
tendance a la cristallhisation des scories par l'addi-
tion de minéralisateurs Ces essais n'ont cependant
pas donné les résultats escomptés |l a rarement été
possible d’obtenir que les produits ajoutés solent
fondus et absorbés entierement par le machefer

Au cours des essais au four a haute température
Nernst-Tammann, Il est apparu que le fer rédui,
qui s'était déposé au fond du creuset, contenait
jusqu’a 20 % de Si Or, pour obtenir un produit mar-
chand, il est nécessaire de porter le taux de Si bien
au delfa de 20% On a donc procédé a des essais en
laboratoire pour remplir cette condition

Le programme comprenait plusieurs séries d'essais
sur des granuiés de machefer que I'on avait traités
a des températures de 1600 et 1 700°C afin de véri-
fier I'influence de la température sur la quantité et
la composition du fer silicié Des essais a différentes
durees de recuit ont eu lieu ensuite On a appliqué a
cette occasion un programme de durées de recuit
(30, 120, 180 minutes) fixé pour les deux domaines
de température

On a constaté que le niveau de température exerce
une influence beaucoup plus forte sur fa quantité
du fer silicie que la durée de recuit

En portant cette durée de 30 a 120 minutes, a une tem-
pérature de 1 600~C, on apu doubler la quantité de fer
silicié sans augmenter le taux de Si Il en va de méme
pour les essais réalisés a 1700 'C En revanche, la
température des essals ayant été portée de 1.600 a
1700°C, le taux de Si obtenu dans le fer fut beau-
coup plus élevé 1l en résulte que si ces essais de la-
boratoire sont réalisés a I'échelle technique, 1l fau-
dra opérer uniquement a des températures de plus de
1700°C pour obtenir un produit commerciahisable,
ce qui, bien entendu, fait passer au premier plan les
problémes techniques des matiéres réfractaires

Institut fiir Steine und Erden der Th,

Clausthal (Institut des pierres et terres
de TH Clausthal)

Les recherches effectuées jusqu’a présent dans cet
institut se subdivisent en deux catégories

1) Recherches sur la valorisation du machefer de
chaudiére;



2) Recherches sur les utilisations possibles des pous-
sieres volantes

Au sujet du point 1), Il convient de dire qu’il y a eu
naturellement des chevauchements avec les travaux
de recherche miniére déja décrits Comme, toutefois,
Il s'agit ic1 de machefer qui n’a pas été étudié dans le
cadre de cette recherche, les résultats, en grande
partie concordants, ont été précieux, en ce sens
qu'ils ont montré qu’il était parfaitement possible
d’extrapoler au machefer de chaudiére les caracté-
ristiques dégageées par I'étude d'un petit nombre de
types de machefer

En outre, I'Institut des pierres et terres a étudié les
possibilités d’emplol du machefer pour la fabrica-
tion d’agrégats légers puisque, grace a leur compo-
sition chimique, a leur aptitude au ramollissement et
a leur fusibilité, I} apparait possible d'utiliser le
machefer a cette fin soit directement, soit en combi-
naison avec d’autres matieres premieres, telles
que l'argile On a déterminé, a cet effet, la teneur en
carbone du machefer Celle-c1 est importante, car,
en présence d'oxydes de fer, il peut se produire dans
le machefer des réactions accompagnées de déga-
gements de gaz Les résultats des recherches mon-
trent que, dans e méachefer relativement bien gon-
flant, la teneur en carbone atteint 0,5°. en poids,
alors que, dans le machefer moins gonflant, cette
teneur n’est que de 0,1-0,2% en poids Il était
facile de concevoir que lI'on pourrait utifiser un tel
machefer bien gonflant en le mélangeant aux matié-
res premieres servant a la fabrication de I'argile cellu-
laire On a donc essayé de remplacer, dans des pro-
portions croissantes, I'argile employée dans le mélan-
ge d'argile cellulaire par du méchefer broyé a moins
de 90 um

Au total, 3 mélanges cuits a des températures de
1200, 1250 et 1300°C ont été produits"

Mélange | 50 <% machefer — 50 <% argilite
Mélange Il 75 % machefer — 25 % argilite
Mélange Ill 87,5 % machefer — 12,5 % argilite

Les recherches ont permis de relever de grandes
differences entre les divers mélanges |l est apparu
gue le meilleur mélange est celur qui contient 50 o
de machefer et 50 % d’argilite Les critéres détermi-
nants pour I'appréciation des essais étaient la com-
pacité brute du grain, I'indice de gonflement et |'état
de surface des grenailles Les recherches ont encore
montré qu’il est possible d'utiiser le machefer
broyé en le mélangeant aux matiéres premieres Des
proportions atteignant jusqu’a 75% de machefer
donnent encore de bons résultats Toutefois, Il appa-
rait trés douteux que ceux-ci puissent trouver une
application technique, car, en raison de la forte
usure des broyeurs, les frais de broyage O6teraient

toute rentabilitée a I'emploi d’un tel matérniau qui,
méme étant mélangé aux matiéres premiéres, serait
de peu de rapport.

Les essais réalisés dans ce méme but par I'Institut
des pierres et terres sur des cendres volantes appa-
raissent plus intéressants, puisque dans ce cas il
n'y aurait pas de frais de broyage

Toutefois, le simple remplacement de machefer
broyé par des cendres volantes dans le mélange
d’argile cellulaire n’a pas donné d’aussi bons ré-
sultats Aussi a-t-on procédé a des recherches
poussées sur ies diverses cendres volantes pouvant
servir de matiére premiére En 'espéce, on a étudié
de plus prés I'influence de la granulométrie, celle
de la teneur en C et de I'aptitude au ramollissement

Les conditions fondamentales suivantes ont alors
ete établies pour définir les cendres gonflantes ou
peu gonflantes

1 Les cendres sont peu gonflantes lorsque leur
teneur en carbone dépasse environ 5% et qu’'une
faible part a une granulométrie nférieure a
60 um En outre, un domaine de ramollissement
peu important (domaine situé entre le point de
ramollissement et le point de fusion), situé au-
dessous de 50°C, a des effets défavorables.

2. Les cendres gonflantes sont celles qui compren-
nent une forte proportion de matiére de granulo-
métrie inférieure a 60 w«, dont la teneur en carbone
est faible et qui ont un domaine de ramollissement
situé au dela de 100°C

En outre, les cendres ont été classées en 8 caté-
gories granulomeétriques a l'aide d’un séparateur a
vent. La détermination de la teneur en carbone en %
par fraction a montré que cette teneur est générale-
ment plus forte dans les catégories a forte granulome-
trie et qu'elle diminue constamment & mesure qu’on
passe vers une granulométrie plus fine On aconstaté
que plus de 70 % de la teneur totale en carbone des
cendres volantes se situent dans la fraction de granu-
lométrie supérieure 4 60 um et que I'indice de gonfle-
ment des diverses catégories diminue & mesure que
la granulométrie est plus forte

Si I'on réussissait effectivement & mettre au point
un procédé rentable de séparation de la fraction de
granulométrie supérieure a 60 wm, on aurait trouvé le
moyen d'utiliser d’une maniére économiquement
rentable les cendres volantes comme produit de mé-
lange pour la production d’argile cellulaire et, d’autre
part, de recycler purement et simplement dans les
chaudiéres les granulométries supérieures a 60 um
On peut certainement estimer que les chances d'y
parvenir sont trés bonnes, d'autant plus que, jusqu’a
présent, il est constamment apparu que le principal
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obstacle a I'emplol, sur une grande échelle, des
cendres volantes, réside dans leur teneur varnable en
carbone On peut admettre que la solution proposée
(séparation par elutriation des cendres de granulo-
métrie supérieure a 60 um) ne coltera certainement
pas plus cher que I'homogénéisation des cendres
volantes souvent pratiquée aujourd’hui

Institut fiir StraBenwesen, Erd- und
Tunnelbau de la TH, Aix-la-Chapelle

L’Institut fur StraBenwesen, Erd- und Tunnelbau
de fa TH, Aix-la-Chapelle s’est donné pour tache
d’étudier les conditions dans lesquelles le machefer,
valorisé ou non, peut étre utilisé dans la construction
de routes et les travaux de terrassement Son pro-
gramme de travail est le suivant-

1. Etude des propriétés du granulé comme maté-
riau pour la construction de routes Cette étude
porte sur la composition granulométrique, la for-
me du grain, la structure, la résistance aux agres-
sions des agents extérieurs et la résistance mé-
canique

2. Comportement du granulé en combinaison avec
d’autres matériaux de construction de routes
(sans liant), a savoir mélanges de sables et de
granulés, gravillons et cailloux avec granulés —
granulé utilisé comme agrégat de béton minéral
(filler), granulé pour la stabilisation du sol (in-
fluences sur la portance et le compactage)

3 Affinité du granulé pour les lants bitumineux,
a savoir bitumes, goudrons et émulsions

4 Propriétés du mélange bitumineux constitué de
granulé ou combiné a d’autres agrégats En l'es-
pece ont été étudiés. revétements bitumineux,
béton asphaltique de gravillons et de cailloux
et asphalte coulé

Seront étudiés ici: miscibilité, besoins en liants
et fillers et stabilité des mélanges.

Les résultats obtenus jusqu’ici concernent essentiel-
lement les points 1 et 2 et sont résumés brievement
ci-dessous

Les études de résistance du granulé dans les gammes
de 8-12 mm et de 2-5 mm montrent nettement que,
dans cette tranche granulométrique, le matériau n’at-
teint nuifement les coefficients de fragmentation et
d’abrasion admissibles pour les grenailles utilisées
dans la construction des routes C’est seulement
dans le domaine de la granulométrie du sable que
les coefficients de résistance du granulé correspon-
dent & peu prés a ceux des sables de concassage
provenant des roches naturelles, de telle sorte
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gue, dans cette tranche granulométrique, la quahté
du granulé peut étre assimilée a celle des sables de
concassage norrnalement utilisés dans la construc-
tion des routes

Des résultats aussi bons ont été obtenus avec des
granulés broyés a moins de 2 mm dans un broyeur &
marteaux Cette étude a été entreprise a la suite des
résultats obtenus lors de I'examen de la composi-
tion granulométrique selon DIN 1996, qui ont montré
que la plus grande partie du granulé était d’un cali-
bre de 2 a 5 mm (environ 45-60 % en poids) et que
de 20 a 30% en poids seulement relevaient du do-
maine de la granulométrie du sable Le domaine des
gravillons (5-8 mm) correspond a 10-20 % du poids
de I'ensemble Par conséquent la plus grande partie
du granulé échapperait a un simple criblage a moins
de 2 mm

Comme nous l'avons dit, le sable broyé de granulé
non valorisé provenant du broyeur a marteaux pré-
sentait de bonnes caractéristiques A tous les niveaux
de charge, ses coefficients de fragmentation et d’a-
brasion sont meilleurs que, par exemple, ceux du
sable broyé a base de roche calcaire. Pour ce qui est
de la résistance aux chocs, on peut en dire autant
du sable broyé a base de basalte qui, néanmoins,
s’est révélé un peu plus résistant a I'épreuve de pres-
sion et d’abrasion (test de Los Angeles) dans les
domaines de charge plus élevés.

Le comportement favorable du granulé dans cette
tranche granulométrique est également confirmé par
les résultats de l'essai d’écoulement, qui montrent
que le sable de broyage a base de granulé est consti-
tué par des grains a arétes vives et que son coeffi-
cient indice de temps (Zeitwertindex) de 1,99 est
supérteur a ceux des sables de broyage de qualité
comparable

Des études comparatives sur des granulés broyés a
la méme granulométrie au moyen d'un broyeur a
chocs ont donné a peu pres les mémes valeurs, mats
la forme un peu plus arrondie des grains due au type
de broyage est génante pour differentes utilisations

Selon les résultats des recherches, la résistance au
gel des matériaux mentionnés jusqu’ici peut étre
considérée comme suffisante, I’éclatement des divers
fragments en pourcentage pondéral et le coefficient
de fragmentation par choc étant du méme ordre
que ceux des pierres naturelles de type comparable
(par ex grauwacke)

Sur la base de ces résultats positifs, nous allons exa-
miner & présent le comportement de ces substances
dans des mélanges bitumineux.

Si1 I’on considére que, pour la construction des routes,
il convient d’employer autant que possible un agrégat



uniforme, l'intérét des recherches décrites apparait
immédiatement, car la dispersion des centrales ther-
miques permet de satisfaire au mieux a cette condi-
tion En outre, les travaux de terrassement et de
construction de routes ouvrent un débouché massif
aux matériaux en question

Institut fiir Bauforschung der TH,
Aachen (Institut de recherches sur la
construction de la TH, Aix-la-Chapelle)

L'Institut fur Bauforschung de la TH, Aix-la-Chapelle
étudie les possibilités d’employer les cendres volantes
pour la fabrication d’un agrégat léger.

Les recherches ont pour but de mettre au point un
béton léger dense, a agrégat broyé, poreux, prove-
nant d’'une bande de frittage ou a agrégat arrondi,
poreux, provenant d’'un four rotatif Compte tenu de
la concurrence d’autres produits tels que le ponce
de laitier, I'argile cellulaire et le schiste expansé,
les exigences de qualité imposées aux agrégats
Iégers fabriqués a partir de cendres volantes prove-
nant d’une bande de frittage ou d’un four rotatif sont
élevées On attache notamment la plus grande im-
portance au contrble de la résistance propre du ma-
tériau, au volume de vide, a la forme du grain et aux
qualités de surface de celui-ci.

Les premiers essais de fabrication de béton a base
de cendres volantes pelletisées et agglomérées par
frittage ont donné des résultats trés positifs En
raison de leur structure poreuse, les pellets prove-
nant de la bande de frittage ont une forte tendance a
absorber I'humidité C’estlauninconvénient, qui peut
étre évité en utilisant un four rotatif

Les valeurs de résistance du béton a la compression
obtenues jusqu’icl se situent dans les limites des
prescriptions en vigueur pour les agrégats légers
ainsi que le montre le diagramme suivant:

Résistance a la compression [kp/cm2_7
oooﬂ 0,x = essars prélimnaires d'mcendie __ ——""~
Harpen 1 - \
600 )
/
500 /
o /
400 & -
00| -~
? ° Moyenne de 3 essais
dans chaque cas
2001 x
Domaine de dispersion des agrégats légers utilisés
1004 —— normalement dans la RFA
-——aux USA
0 3
100 200 300 00 0 6
teneur en ciment (kg/m3)

Fig. 1 — Domaines de dispersion des agrégats légers
d’emploi courant en Allemagne et aux U.S.A.

Le schéma indique les domaines de dispersion des
agrégats légers normalement utilisés, en fonction
de la résistance a la compression et de la teneur en
ciment Le trait continu indique le domaine de dis-
persion admissible pour la RFA, le pointilié celui des
U.S.A. Le diagramme montre que les agrégats le-
gers satisfont pleinement aux exigences de I'industrie
du batiment

Les recherches de linstitut doivent étre appreciées
compte tenu des chiffres suivants:

Aux U.S A il existait en 1954, 33 usines fabriquant
des agrégats légers céramiques et dont la production
totale atteignait 1,2 mil. de t par an. Le nombre d’u-
sines était passé, en 1963, a 60 avec une production
totale qui atteignait déja 3 millions de t par an. A
I'heure actuelle, aux U S.A., environ 250 installations
produisent a peu prés 18 millions de t d’agrégats
céramiques légers, dont environ 60 % sont destinés
a la fabrication de briques (succédané de pierre
ponce dont le volume de vides est supérieur a 50 %});
40 % ont un volume de vides de 30 a 50 % et sont uti-
lisés dans les constructions en béton.

L'Allemagne produit actuellement 0,5 million de t
par an d’agrégats céramiques légers On peut pré-
voir que, dans les prochaines années, cette produc-
tion sera portée a environ 7 millions de t par an.
Toutefois, les prix ne devront pas dépasser le niveau
actuel Le prix de vente a l'usine des agrégats céra-
miques légers est actuellement d’environ 30 DM
le m3

Pour des raisons de colt, les bétons confectionnés
a partir de ces agrégats sont assez peu compétitifs
Mais on ne peut prévoir que la demande augmenterait
considérablement si I'on parvenait a offrir, a qualité
égale, un agrégat léger meilleur marché.

Les prix de vente relativement élevés des produits
employés jusqu’ici (argile cellulaire, schiste expansé)
résultent de la préparation trés coulteuse des maté-
riaux de base Les recherches de I'Institut des pier-
res et terres et de I'lnstitut de recherches sur la
construction, ont montré que I'on pourrait parfaite-
ment utiliser de grandes quantités de cendres volan-
tes, d'une part comme additif dans les matiéres
premiéres (il n’aurait pas besoin de préparation
spéciale), d’autre part comme matériau de base a
100 % pour la production d'agrégats légers

ESSAIS A L'ECHELLE SEMI-
INDUSTRIELLE ET INDUSTRIELLE

Valorisation du machefer de chau-
diéres a fusion

Les recherches de laboratoires décrites jusqu'ici,
et notamment celles de la Bergbau-Forschung et de

15



I'Institut des pierres et terres du TH, Clausthal ont
montré qu'il etait parfaitement possible de fabriquer,
a partir du machefer, un produit cristallin et, par con-
séquent, utilisable En principe trois méthodes
peuvent étre employées

1) valorisation du machefer par refroidissement lent

2) réduction et récupération des éléments ferreux
contenus dans le machefer, ce qui permet d'ame-
liorer les qualités de cristallisation

3) modification de la composition chimique du ma-
chefer en vue d’améliorer la tendance a la cristal-
lisation par
a) addition de minéralisateurs;
b) évaporation de SiO: excédentaire a tempéra-

tures élevees (arcs)

Comme jusqu’a présent on n'opérait, en laboratoire,
que sur des granulés refondus, on a été amené na-
turellement, pour les essais de refroidissement lent
du machefer, a recueillir celui-ci directement dans
des creusets placés sous les chaudiéres

De nombreux essais de ce genre ont été exécutés
par la Bergbau-Forschung, avec l'appur de diffe-
rentes centrales thermiques; Ils ont permis d'obtenir
les premieres données caractéristiques concernant la
durée nécessaire du refroidissement, le nombre de
phases de séparation a I'état cristallin et la nature
du matériau ainsi constitué Toutefols, tous ces es-
sais ne doivent étre considérées que comme des
tatonnements et ils n'ont fourni que des points de
repére

Les creusets utilisés ont éte fabriqués a la Bergbau-
Forschung a partir d’'un pisé en carbure de silicium;
leur contenance était de 2 | environ Dans tous les
essals, ces creusets ont été refroidis a l'air libre, Des
additions ont été faites, soit directement dans le creu-
set vide, soit par saupoudrage dans le machefer, une
fois le creuset rempli De plus, des agents minéra-
lisants ont pu étre insufflés directement dans le jet
de méachefer, au-dessus du creuset, par un dispositif
spécial

On a employé comme minéralisants des composés
d'aluminium, des schistes de lavage et des cendres
volantes.

A ce sujet, 1l convient de dire que ces essais ont
toujours donné du méachefer cellulaire Dans certains
essals, Il a été possible, par ¢ristallisation, de réduire
le machefer a un tiers de son volume Si I'on retarde
le dégagement de chaleur, la masse cristalline ob-
tenue est presque optimale.

On a constaté que le fait dinsuffler des poussiéres
volantes comportant peu d'imbralés favorisait la
cnstallisation, mais le matériau obtenu était peu ho-
mogéne, car il est presque impossible, vu la haute
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viscosité du machefer, de mélanger les additifs de
facon homogéne

De plus, on a observé que, méme si I'on fait passer
un exceédent de machefer iquide sur des schistes de
lavage gros et fins, ceux-ci ne fondent pas, mais
restent pour la plupart presque inchangés

Quant aux composés d'aluminium, 1l faut en ajouter
de telles quantités que, compte tenu du colt de ces
mateériaux, 1l semblait a prior impossible d’appliquer
ce procédé a I’échelle industrielle

A partir de ces essais et des connaissances qu'ils
ont permis d'acquérir, une installation expérimentaile,
simple et peu colteuse, permettant d'exécuter des
essais a |'échelle industrielle, a été concue et réali-
sée, en coopération avec la centrale thermique d'une
societé miniére Il s'agit essentiellement d’un réci-
pient de fonte dont les dimensions ont été calculées
de telle maniére que la chaleur du machefer recuellli
permette d’obtenir une courbe de refroidissement
aussi plate que possible.

Par suite de la conductibilité thermique élevée du ré-
cipient de fonte, le machefer se solidifie immeédate-
ment au contact de la paroi de fonte; on obtient ainsi,
a peu de frais, un isolateur a I'intérieur duquel le

coeur de la masse se refroidit lentement.
) Lo

chaudiére a fusion

jet de scories

eau sous pression

Matériau fonte hématite
Fig 2 — schéma d’'un dispositif expérimental de valorisa-

tion du machefer de chaudiéres par refroidisse-
ment contrélé



La figure 2 représente un schéma de I'installation
d'essal Le réservoir d’évacuation des cendres,
placé normalement sous la chaudiére, a été muni
d’'une trappe située exactement a ta verticale du trou
d'écoutement du machefer On a disposé en desso'is
le récipient en fonte, [égérement conique, d’une capa-
cité de 0,5 m? environ Deés que le robinet d'eau sous
pression se fermait, la trappe placée au fond du ré-
servoir sous pression s'ouvrait et le jet de machefer
s’écoulait dans le récipient froild Des thermocouples
scripteurs disposés a différents niveaux du récipient
permettaient, une fois celui-ci rempl, de suivre sur
une courbe les progrés du refroidissement naturel
Le taux de refroidissement obtenu avec ce récipient
était 1-1,4 “C/min.

Les essals ont été réalisés avec une chaudiére en
explotation normale et n'ont jamais entrainé de per-
turbations

Le machefer s'écouiait dans le récipient a la tempé-
rature d'environ 1450°C Conformément aux ré-
sultats des eétudes effectuées par la Bergbau-
Forschung en vue de déterminer la température de
cristallisation des principaux minéraux obtenus, i
fallait alors refroidir jusqu'a 1000°C, la cristallisa-
tion étant achevée a cette température, c’est-a-dire
que le refroidissement devait durer environ 7 a 8
heures |l pouvait ensuite intervenir brusquement
Toutefors, en raison de la bonne isolation thermique
assurée par le machefer rapidement sohdifie au con-
tact de la paroi de fonte, Il est possible de vider le
récipient dés le moment ou cette crolte est suffi-
samment solide pour retenir le noyau pateux qui
refroidit lentement.

L'Institut fr StraBenwesen (Institut des routes) du
TH d’Aix-la-Chapelle a étudié les matériaux ainsi
fabriqués, pour venfier s'ils étaient utihsables dans
la construction des routes. Ces matériaux ont été
reconnus d’'aussi bonne qualité que les pierres na-
turelles de type comparable

Le prix de vente possible indiqué pour ce matériau
est de 8 DM/t Les calculs de rentabihité effectués
par la centrale thermique ayant participé aux essals
ont abouti a un résultat favorable, de telle sorte que
cette centrale est en train d’établir et de réaliser,
a ses frais, une installation technique, en liaison avec
un fabricant de chaudiéres.

Ce résultat, positif en soi, ne doit tout de méme pas
étre surestimé et considéré comme la vrale solution
du probléme «utilisation du machefer», car la quan-
tité de machefer ainsi valorisé produite par une
chaudiere de 250 t, suffit a couvnir les besoins rou-
tiers dans un vaste périmetre Neanmoins, ce procédeé
permet aux constructeurs de routes de disposer,
dans presque toute I'Allemagne, d'un agrégat de qua-

lité toujours égale, ce qui est une condition sur la-
guelle on Insiste constamment a chaque réunion
consacrée a ce secteur d'activité

Un autre procédé de valorisation du méachefer de
chaudiére est celur de la réduction et de la récupé-
ration des éléments ferreux contenus dans le mache-
fer, ce qui a pour effet d'améliorer les qualités de
cristaliisation de celui-c1.

Les travaux de la Bergbau-Forschung, basés sur les
résuitats des essals au four Tammann, ont permis
de porter a 30 o la teneur en silicium du fer obtenu
Les études de marche effectuées ensuite ont dégagé
des perspectives si favorables quant aux débouchés
qui s'ouvriratent pour un tel maténiau que I'on a dé-
cidé de construire une inctallation de réduction des
éléments ferreux contenus dans le machefer Cette
réduction du fer silicié contenu dans le machefer
favorise en méme temps, par la diminution du taux
de Si0:= qu’elle entraine, la tendance a la cristallisa-
tion du reste des matiéres en fusion En coopération
avec une entreprise et avec la centrale thermique
d'une société miniere, on a construit un four a bar-
reaux de graphite pour la valorisation de 6 t/h de ma-
chefer Le four et ses annexes ont di étre construits
sur une installation mobile de maniére a pouvoir, en
cas de perturbations, étre retirés immédiatement
sous la fosse de récupération du machefer

Nous ne décrirons pas dans tous les détails les essais
effectués avec cet appareil, d’autant plus que trop de
difficultés devralent étre surmontées pour en faire un
procéde au point et peu sujet aux déréglements
Indiquons seulement ici brniévement les principales
de ces difficultés

Les barreaux de graphite se sont consumes trés vite
et 1l était impossible d'introduire des matiéres inertes
dans ie four et de stopper ainsi la combustion De
plus, le chauffage par barreaux de graphite est un
chauffage indirect et qui n'a donc pas un tres bon
rendement. Le méachefer est en outre trés mauvais
conducteur de la chaleur, de sorte que seule la
couche placée directement sous les barreaux a pu
étre maintenue a la température voulue, tandis que
les couches intermédiaires refroidissalent et ralentis-
saient ainsi le flux continu de machefer Ce systéeme
a donc été abandonné et on a essayé de trouver un
procédé capable de réduire le fer contenu dans le
machefer par un systeme de chauffage plus efficace
et plus maniable On a pu icI tirer parti de I'expé-
rience acquise par I'industrie du verre dans le chauf-
fage de bains de verre en fusion au moyen d'élec-
trodes immergées, le bain s'échauffant en vertu de
sa résistance electrique plus élevée lorsqu'on fait
passer dans chaque électrode un courant de tension
et d’intensité convenables et de signe contraire
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Fig. 3 — Four expérimental pour le chauffage direct du
méchefer de chaudiéres. Vue d’ensemble.

La fig. 3 représente un four expérimental de la taille
d’'un bureau, grace auquel ce principe a pu étre
expérimenté avec des électrodes de grandeur natu-
relle (200 mm Q).

Fig. 4 — Four expérimental pour le chauffage direct du
machefer de chaudiéres. Vue partielle.
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On distingue, a I'extrémité arriere gauche du four,
le porte-électrode refroidi a I'eau et, émergeant de
celui-ci, I'électrode munie d’un filetage et de raccor-
dements électriques refroidis a I'eau. Au premier
plan, on voit les deux trous de coulée superposés,
le trou supérieur permettant I'écoulement du trop-
plein et le trou inférieur la vidange compléte du four.
Du c6té droit, mais non visible sur la photographie,
I’électrode opposée plonge, immédiatement derriére
les trous de coulée, dans le four, la distance de celle-
ci par rapport a la paroi opposée étant également
d’environ 100 mm.

La figure 4 permet de voir l'intérieur du four expé-
rimental. On distingue le trop-plein, I'électrode plon-
geant dans le four, le revétement damé en SiC qui
se détache légérement de I'isolement. Des recherches
préalables avaient montré qu’a I'état froid le mache-
fer n'est pas conducteur de I'électricite et qu'on
n'obtient une certaine conductibilité que lorsque
les températures augmentent considérablement. Pour
I'exécution d’essais au moyen de |'appareil repre-
senté sur la photographie, il a donc fallu chauffer
préalablement le machefer et celui-ci n’'a été versé
qu’a I'état liquide, a des températures de I'ordre de
1.500°C, dans le four expérimental. Les essais,
réalisés dans des conditions parfois fort difficiles,
ont montré qu’en principe, le systétme de chauffage
décrit pouvait fonctionner, mais ils ont fait aussi
apparaitre la faible amplitude de variation possible
des parametres d’exploitation.

Fig. 5 — Schéma du four de refonte a chauffage électrique
direct.



La figure 5 est un schéma du four a barreaux de
graphite transformé selon les principes décrits ci-
dessus. La coupe longitudinale reproduite en haut
montre les deux couples d'électrodes introduites
dans la cuve du four a travers les parois avant et
arriére, plongeant dans les scories représentées en
teinte sombre, et les cinq brlleurs a mazout supplé-
mentaires prévus, a toutes fins utiles, pour le fonc-
tionnement expérimental, dont un monté sur chacune
des parois avant et arriére, et trois montés sur la
paroi latérale. La fosse d’écoulement du four que I'on
voit dans la partie gauche, en haut de la coupe longi-
tudinale, a été ajustée exactement au niveau et a
la section de la cuve de déversement du méachefer
afin d’éviter I’entrée d'air parasite.

Sur la coupe A—B on distingue un braleur & mazout
latéral — immeédiatement au-dessous de l'inscription
AB — a droite de celui-ci la rigole d’écoulement du
machefer et sous celle-ci, le couple d'électrodes
opposées de la face avant. Chaque électrode est lon-
gue de 2.500 mm et son diameétre est de 200 mm.
La coupe C—D est une section transversale de I'ap-
pareil.

La figure 6 présente le four terminé, vu de face. On
distingue a droite le trop-plein du méachefer et, au

Fig. 6 — Four de refonte & chauffage direct par électrodes.
Vue de face.

milieu de la face avant, le couple d’électrodes muni
de ses cables, le braleur a mazout au-dessus, et en
dessous, le trou de coulée du fer. Une fois surmontées
les quelques difficultés posées par le pilonnage,
le séchage et le chauffage du matériau réfractaire, le
premier essai a I'échelle de la tonne devait montrer
si I’équilibre instable entre la température du méache-

fer, sa conductibilité électrique, qui dépend de la
température, et le réglage du courant et de la ten-
sion dans les électrodes qui, a son tour, dépend de
cette conductibilité, pouvait étre maintenu. Il fallait
en outre démontrer qu'il était possible d’extraire
séparément du méachefer le fer ségrégé. Pour cet
essai, le four a été rempli de verre vert broyé, fondu
sous l'action des braleurs a mazout et qui recouvrait
les électrodes sous forme de bain liquide conduc-
teur. Celles-ci devaient ensuite étre connectées, les
brileurs a mazout éteints, et la chaudiére séchée
entre-temps devait laisser écouler le machefer dans
le bain de verre. Du fait de leur différence de densité,
les deux milieux devaient ensuite se séparer, le verre
en fusion s’écoulant par le trop-plein, tandis que le
machefer, formant un bain relativement bon conduc-
teur, enveloppait progressivement les électrodes
connectées. On avait choisi ce systéme relative-
ment complexe au début de I'essai pour éviter que
le machefer ne forme, autour des électrodes, des
zones relativement froides qui auraient ensuite
empéché la mise en marche du chauffage électrique.

Le fait de n’avoir pas réussi, en laboratoire, a mesurer
exactement la conductibilité électrique du mache-
fer jusqu’a la température d'écoulement a été un
grave inconvénient lors de cet essai.

La seule solution était donc d’extrapoler les données
probables de conductibilité du machefer a haute tem-
pérature a partir des données correspondantes du
verre, mesurées a des températures considérable-
ment plus basses.

Au début de l'essai, on s’est apercu que la plage
de réglage des transformateurs d’alimentation des
électrodes, qui devaient étre réglés par paliers,
ne.s'étendait pas suffisamment vers le bas, de telle
sorte que la différence de conductibilité entre le
verre et le machefer était plus grande qu'on ne
I’avait supposé. Il a donc fallu utiliser constamment
le chauffage & mazout et le chauffage électrique n’a
pu étre branché que par intermittence.

La seconde difficulté a surgi lorsque le méachefer
s'est écoulé dans le four préchauffé avec le verre
en fusion, dont la température atteignait 1.350 a
1.400°C. La séparation attendue du machefer et du
verre, par différence de densité, ne se réalisa pas;
en revanche, il se produisit un mélange di probable-
ment au fait que la température du verre était d'en-
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viron 50 a 100°C inférieure a celle du machefer.
Cela n’aurait pas été tres grave si I'on avait réussi
ensuite a vidanger le four et a faire écouler le trop-
plein, comme on le prévoyait. Mais c’'est alors que
se produisirent les plus graves difficultés, dues
essentiellement a la faible durée de solidification du
machefer mélangé au verre. Ces difficultés, aggraveées
encore par |'éclatement de deux douilles d'électrodes
refroidies a I'eau, obligérent a interrompre |'essai.

L’étude des dégats causés a amené I'Institut a inter-
rompre toute la série d’essais; on s’est apercu en
effet qu’il ne serait sans doute possible de mettre
au point le procédé en question qu'au prix de tres
grands efforts et de dépenses considérables. Or,
comme nous l'avons dit, seules des considérations
d'ordre économique — et notamment le prix a la
tonne que I'on pourrait retirer du fer contenant
25 a 30% de silicium — pouvaient justifier ces es-

sais. A I'heure actuelle, la situation sur le marché
des ferro-alliages est telle qu’il est presque impossible
d'écouler du fer contenant ces teneurs en silicium,
obtenues au moyen du procédé ci-dessus. Les parti-
cipants ont donc décidé d’arréter I'installation expé-
rimentale et d’abandonner ce procédé.

Un autre moyen de modifier la composition chimique
du machefer consiste a I'exposer a des températures
extrémement élevées, de maniére a laisser évaporer
une partie des composés oxydés. Pour obtenir les
températures nécessaires, le procédé le plus simple
est d’employer un four a arc. Nous avons donc pro-
cédé a des essais aussi bien dans un four de recher-
che, de petites dimensions, que dans un grand four
de fonderie. Ce procédé, certes, consomme beaucoup
de courant et revient donc assez cher, mais le maté-
riau obtenu peut trés bien se comparer aux produits
de haute qualité existant déja sur le marché et dont
le prix est élevé.

Fig. 7 — Machefer de chaudiére valorisé obtenu dans un four a arc.

La figure 7 montre la section polie d'un matériau
obtenu par fusion au four a arc. Il est entierement
dévitrifié et constitué par un feutre dense de mullite
a cristaux fins. Ce résultat a été obtenu par I'évapo-
ration d'une grande partie du SiO2 contenu dans le
machefer, a la suite de quoi la composition chimique
du reste du bain s’est beaucoup rapprochée de celle
de la mullite. La structure a grains non orientés de
ce machefer valorisé explique en outre sa trés forte
résistance a la compression (environ 3.000 kg/cm2).

Cette méthode de valorisation du machefer ne pose
pas de difficulté sur le plan technique, méme a I'é-
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chelle industrielle, mais elle n’a pu étre appliquéee
dans la pratique parce qu'’il a été impossible de trou-
ver une centrale thermique suffisamment spacieuse
pour loger un four a arc construit au-dessus du sol,
sous la cuve de récupération du machefer.

Utilisation des cendres volantes

Les poussieres volantes constituent I'ensemble des
particules solides des fumeées. Elles sont compo-
sées de deux sortes d’élements: d’'une part, des cen-



dres volantes, c'est-a-dire toutes les particules so-
lides inorganiques telles que globules de machefer
vitreux et les particules trés fines d'oxydes, de sui-
fates et de phosphates de métaux tels que fer, alumi-

nium, calcium, magnésium, potassium et sodium et,
d’autre part, des poussiéres volantes de coke compo-
sées de particules de coke éclatées et de sphérules
de coke vides.

Fig. 8 — Poussiéres volantes de chaudiére a fusion.

La figure 8 montre des poussiéres volantes grossies
50 fois au stéréomicroscope. Les particules sphé-
riques de couleur claire sont des globules de mache-
fer, les particules de couleur sombre sont des pous-
sieres volantes de coke éclatées ou en forme de
sphére creuse.

A part la teneur en carbone, la composition chimique
des poussiéeres volantes correspond presque exacte-
ment a celle du machefer d’ou elles proviennent. On
peut fixer le début du frittage a environ 800°C. La
surface spécifique est d’environ 2 a 300 cm?/g et
le poids spécifique est d'environ 2,65. On peut ad-
mettre que la granulométrie moyenne des poussiéres
volantes est de 40 a 50 um.

Afin de trouver une utilisation judicieuse a ces cen-

dres volantes, I'Institut des pierres et terres de la

TH, Clausthal a procédé a des recherches approfon-

dies:

a) en vue de déterminer les matieres premiéres dont
elles sont formeées,

b) en vue d’'étudier leurs possibilités technologiques
d’emploi.

Divers types de cendres volantes de la Ruhr, de la
région d’'Aix-la-Chapelle et de la Sarre ont été étu-
diés aux trois points de vue suivants:

1. Spectre granulométrique: sur ce point, les trois
types de cendres volantes se sont révélés a peu
prés analogues.

2. Analyse chimique: ici encore on ne constate
guére de différences.

3. Ramollissement et gonflement: ici on constate
des différences tres considérables. Dans chacune
des régions mentionnées, un type de cendres
volantes présentait un indice de gonflement que
I'on pouvait qualifier de bon a trés bon, tandis
que d’autres cendres volantes des mémes régions
ne gonflaient guére ou pas du tout.

Des recherches encore plus poussées ont montré
qu’il pouvait exister un rapport entre le gonflement
et la teneur en carbone qui est plus ou moins élevée
selon les fractions.

C'est ainsi que, dans le cas des cendres volantes
de la Ruhr, on a constaté, dans la fraction granulo-
métrique 0-60 um, la proportion de carbone variait
entre 2,5 et 6,5 en% pondéral, tandis que, au dela
de 60 um, plus de 70 % des cendres volantes étaient
constituées par du carbone. Le test bien connu du
pourcentage de matiéres combustibles a permis d'ob-
tenir pour différents échantillons moyens de ces
cendres volantes des chiffres allant de 8 a 12 %.
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Les travaux a l'échelle technique effectués alors
dans le méme Institut, de méme que les essais d’ag-
glomération par frittage du Steinkohlenbergbauverein
réalisés en coopération avec une entreprise, ont
montré qu'il était possible d'obtenir, par pelletisa-
tion suivie de frittage, un agrégat léger répondant de
facon optimale a toutes les conditions exigées.

Si un tel procedé reussissait a s'imposer et qu'une
utilisation raisonnable devait ainsi étre trouvée pour
les cendres volantes, le fonctionnement du foyer des
chaudiéres serait facilité et une contribution non
négligeable serait ainsi apportée a la lutte contre la
pollution atmosphérique.

En coopération avec une entreprise et la centrale
thermique d'une société miniere, les plans d’'une
installation d'agglomeération par frittage des cendres
volantes ont alors été dessinés. Cette installation a
ensuite été construite et mise en service.

On trouvera ci-dessous une description succincte de
la structure et du mode de fonctionnement de cette
installation.

. Broyeur

. Crible classeur

. Trémie des matiéres combustibles

. Trémie des produits agglomérés a recycler
. Transporteur a vibration

. Dépoussiéreur a cyclone

. Trémie des cendres volantes

. Mélangeur a vis sans fin

. Plateau de pelletisation.
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Fig. 9 — Installation expérimentale d’agglomération par
frittage de cendres volantes.
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Les cendres volantes recueillies dans les électro-
filtres d’'une chaudiére de 240 t/h a foyer-cyclone
a cendres fondues, qui retournent normalement dans
le foyer, sont envoyées par un systeme pneumatique
dans une trémie collectrice (7). A cbté de cette tré-
mie, il existe deux autres trémies pour les matiéres
combustibles et pour les agglomérés a recycler de
granulométrie 0-4 mm (3 et 4). Comme, d’une part,
le processus d'agglomération ne se déroule de facon
optimale que lorsque les cendres volantes ont une
teneur en carbone de 6 a 8 % (lorsqu’elle est moindre,
on n’atteint pas la température nécessaire a I'agglo-
meération; lorsqu’elle est supérieure, il se produit une
fusion inopportune des cendres volantes) et que,
d’autre part, par suite de l'allure de la chaudiére,
de la nature du charbon brlé, etc, il est impossible
d'éviter des variations de la teneur en carbone des
cendres volantes, il faut méler a ces cendres, pour
obtenir une qualité constante des agglomérés, les
quantités nécessaires de substances inertes (matiéres
combustibles ou agglomérés a recycler). Les cendres
volantes et le poussier de coke ou les agglomérés a
recycler sont puisés dans les trémies au moyen d’un
transporteur a vibrations (5) et mélangés dans une
vis sans fin disposée en aval (8) avec addition de la
quantité d’eau nécessaire. Le mélange passe ensuite,
pour étre aggloméré, sur un plateau de pelletisation
(9), puis sur une bande transporteuse qui achemine
les pastilles jusqu’au point de chargement de la bande
de frittage. Deux autres trémies renferment, d'une
part, les agglomérés de granulométrie supérieure a
15 mm, d’autre part, les agglomérés préts pour la
vente, de granulométrie comprise entre 4 et 15 mm.
Tandis que cette derniére.est déchargée sur un ca-
mion au moyen d’'un plan incliné, les agglomérés de
plus de 15 mm qui doivent servir de fausse grille
pour protéger les barreaux de la grille de la bande
contre les températures d’'agglomération trop éle-
vées, sont acheminés par une seconde bande trans-
porteuse jusqu’au point de chargement de la bande
de frittage. Celle-ci est disposée a proximité immé-
diate de la fosse ou tombe le machefer de la chau-
diére a cyclone. L’énergie nécessaire a I’allumage est
fournie, au choix, par un systeme de chauffage au
gaz alimenté en gaz de cokerie, ou par des gaz chauds
du foyer amenés par une conduite sur les matieres a
agglomeérer.

Cette conduite est équipée d’un registre de gaz chaud,
de telle sorte que la bande de frittage peut étre ar-
rétée instantanément sans que la marche de la chau-
diére soit perturbée. Les gaz brilés pendant le frit-
tage sont évacués dans des canaux disposés sous la
bande par un ventilateur de triage induit et amenés
dans le circuit des gaz de fumées de la chaudiére, en
amont de I'électrofiltre.



Les pellets frittés sont amenés par un transporteur a
plaques jusqu’a un broyeur (1) et de 1a, a travers un
crible classeur (2), dans les trémies déja mentionnées,
ou ils sont classés; ceux dont la granulométrie est
supérieure a 15 mm servent de fausse grille, ceux
de 4 a2 15 mm constituent les agglomérés finis et ceux
de 0 2 4 mm sont recyclés.

Lors de la mise en service de l'installation, on s’est
d’abord, heurté aux dofficultés a prévoir avec des ins-
tallations pilotes et on a été obligé d'en modifier cer-
tains éléments. En I'espéece, les travaux suivants ont
éte effectués:

L'angle de déversement des trémies de cendres vo-
lantes et d'agglomérés a recycler était trop plat
(45°, de telle sorte qu'il se produisait constamment
des reactions de pontage qu'il fallait éliminer en se-
couant l'appareil. Mais cette manceuvre provoquait
des avances brusques du matériau, qui engorgeait
le mélangeur aval et le plateau de pelletisation.
L’inclinaison des trois parois d’écoulement a été mo-
difiée de telle maniére que celles-ci puissent former
un angle de 30° par rapport a la verticale, la 4e paroi
étant verticale. Cette position angulaire s’'est réveé-
lée optimale pour les cendres volantes.

Initialement, on avait installé, pour le dosage des
quantités récupérées de cendres volantes et d'agglo-
mérés a recycler, de petits tubes transporteurs a
vibrations dont I'amplitude pouvait étre modifiée
progressivement. Toutefois, quelle que fat I'amplitude
choisie, la quantité de produit qui passait correspon-
dait toujours au maximum de la capacité des tubes

et de la trémie. Comme il n’était pas possible, au
moyen de cette méthode, de doser avec précision les
cendres volantes et les agglomérés a recycler, les
transporteurs a vibrations ont été remplacés par des
alimenteurs réglables a roues cellulaires Ceux-ci
laissent passer un débit maximal de 6 m?/h pour un
intervalle de réglage de 1 a 6 m3/h. En ce qui con-
cerne les pellets, il est apparu préférable de régler
les trois racloirs disposés dans le quadrant supeérieur
droit du plateau de pelletisation a un niveau suffi-
sant pour assurer la formation d'un dépét d’environ
15 mm d’épaisseur. Sur ce dépoét relativement ru-
gueux, le mateériau s'agglomere plus facilement en
pellets et, en outre, I'usure prématurée du fond de
I'appareil est évitée.

Les essais ont montré que, sil'on observe exactement
les paramétres qui régissent la grosseur et la qualité
des pellets, tels que la vitesse de rotation du plateau,
son inclinaison, le rapport cendres volantes/agglo-
mérés a recycler et la quantité d’eau ajoutée, la pelle-
tisation s'opére sans difficultés et n'exige donc que
peu de surveillance. Comme nous |'avons déja indi-
qué, il faut, pour que I'opération de frittage se deé-
roule dans des conditions optimales, que la teneur
en combustibles des pastilles crues soit de 6 a 8 %.
On a constaté, au cours des essais, qu'un dépasse-
ment de cette limite provoquait la formation de ga-
teaux agglomeérés si solides qu’ils ne se brisaient
méme pas en tombant d'une hauteur de 1,50 m. Si la
teneur en C est inférieure a 6 %, le matériau chargé
sur la bande de frittage n’est pas parfaitement agglo-
meére.

Fig. 10 — Assemblage de deux pastilles de cendres volantes agglomérées dans
une brique creuse liée avec du ciment. — Coupe polie.
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Ainsi que nous l'avons dit, I'étude des utilisations
possibles des produits frittés obtenus a été effectuée
par [llinstitut fur Bauforschung de I'AT, Aix-la-
Chapelle

La figure 10 montre un assemblage de pastilles dans
une brique creuse fabriquée a partir d’agglomeres
finis En ce qui concerne la résistance a ta compres-
sion, des briques creuses soutiennent parfaitement
la comparaison avec les agglomérés de pierre
ponce. Mais elles présentent en outre l'avantage
d’étre un peu plus légeres Les séries d’essais n'étant
pas encore achevées, on ne peut pour le moment
donner de chiffres précis.

Les caracténistiques des agglomérés obtenus sont
les suivantes:

1 Densité en vrac entre 0,6 et 0,7 t/m?

2 Bande granulométrique de 4 a 15 mm, dont envi-
ron 50 a 75 % correspondant a la taille souhaitée
par les acheteurs (8 2a 10 mm).

3 Possibilité de charge des pellets considérés iso-
lement 150 & 200 kgf et

4 Reésidu d’environ 85°%

Le prix de vente de ce matériau est actuellement de
13 a 15 DM/t, le prix de revient étant de l'ordre de
8 a 10 DM/t

D'aprés les essais décrits, il est possible de trouver
une utilisation économiquement intéressante, avec la
garantie de débouchés réguliers, méme s'il s'agit
de grandes quantités, aux cendres volantes compre-
nant 6 a 8% d’éléments combustibles et a celles qui
ne s’'écartent que peu de cette proportion, par excés
ou par défaut Actuellement, des essais sont en cours
pour traiter également les cendres volantes qui ne
répondent pas aux conditions indiquées, c’est-a-
dire qui comprennent plus de 8° d'éléments com-
bustibles, de facon a produire également un agrégat
léger par pelletisation suivie de recuit dans un four
rotatif, ceci pour éviter que les pastilles ne s'agglo-
mérent en un gateau et pour garder intacte la pelli-
cule entourant les pastilles L’avantage résiderait
dans la suppression des dispositifs mélangeurs uti-
lisés pour maintenir une certaine proportion de com-
bustible et dans le fait que, grace a la pellicule en-
tourant les pellets, une quantité moindre de ciment
suffirait pour lier les pellets employés par exemple
dans la confection d’éléments préfabriqués en béton
léger. Toutefols, ces essals en sont encore a un stade
initial, de telle sorte qu’il serait prémature d'indi-
quer ici cert ins résuitats obtenus.

Les procédés apphqués jusqu’a présent en Allemagne
pour valoriser et utiliser le machefer et les cendres
volantes ont fait entrevoir des possibilités dont cer-
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taines sont techniquement réalisables, mais, en méme
temps, ils ont fait apparaitre nettement les difficultés
qui s’opposent a l'application industrielle de ces
procédeés

Le probléme des limites d'utilisation des matériaux
réfractaires a, par exemple, joué un grand réle dans
le procédé du «four de refonte du machefer» et dans
celui du «four & arc» De méme, le risque accru de
déréglement des générateurs de vapeur, lié a I'emploi
des procédés indiqués lorsque les appareils font
partie intégrante de la chaudiére est aussi, en fin de
compte, un obstacle a I'emploi de tels procédés

On peut considérer comme prometteuse la possi-
bilité de transformer le machefer, par refroidissement
lent, en matériau utilisable, d’autant plus que ce pro-
céde présente un grand avantage, en ce sens que les
dépenses d'installation sont peu élevées, que le cot
de I’énergie est nul et qu’il est absoclument certain
que le fonctionnement de la chaudiére ne peut étre
perturbé

Le procédé de la «bande de frittage», bien que
techniquement applicable, présente l'inconvénient
d'exiger une matiére premiere de qualité déterminée,
car on a constaté que seules les cendres volantes
ayant une teneur en carbone de 6 a 8 % permettent
d’obtenir des agglomérés de qualité optimale

Dans ces conditions, il est douteux, si le prix du pro-
duit est fixé & 15 DM/t au maximum, que I'on puisse
amortir dans un délal raisonnable le colt de I'instal-
lation d’homogénéisation, qui s’ajoute aux frais de
construction de la bande de frittage

Si les expériences d'agglomération par frittage des
cendres volantes réalisées par la Bergbau-Forschung
dans un four rotatif devaient étre couronnées de suc-
cés, le colt de fabrication serait notablement réduit
par rapport au procédé utilisant la bande de frittage.

Les avantages et les inconvénients des divers pro-
cédés que nous venons d’esquisser sont récapitulés
a la fin du présent rapport.

TRAVAUX REALISES EN FRANCE

Alors qu'en RFA les partisans de la chaudiére a
chambre de fusion et les partisans de la chaudiére
séche continuent a s’affronter, en France presque
tous les géneérateurs de vapeur chauffés au charbon
sont congus comme des chaudiéres seches Comme
les cendres de foyer sont peu abondantes et que,
du fait de leur composition chimique et de leurs ca-
ractéristiques physiques, elles peuvent étre em-
ployeées sans difficulté pour les usages les plus divers,
le probléme qui se pose dans les centrales thermiques
francaises est celul de I'élimination des cendres vo-
lantes qui sont produites en grandes quantités.



Chaque centrale thermigue en produit, en moyenne
200 t/) et les terrils dépassent actuellement 5 millions
de tonnes.

Les réglements francais en matiére de construction
des routes et de construction au-dessus du sol lals-
sent & chaque entrepreneur plus de liberté dans le
choix des matériaux que les réglements allemands,
de sorte que I'on a pu, en France, entreprendre si-
multanément une étude fohdamentale des cendres
volantes et en expérimenter l'utilisation & I’échelle
industrielle

En France, les recherches sur I'utilisation de cendres
volantes ont lieu au «Laboratoire de minéralogie de
la Faculté des Sciences de I'Université de Toulouse»
et au «Laboratoire du centre d’études et de recher-
ches de I'industrie des Liants Hydrauliques», sous la
responsabilité du «Centre d'études et de recherches
des Charbonnages de France»

Les recherches se divisent en recherches chimiques,
physico-chimiques et technologiques

En vue de l'utilisation simultanée des cendres vo-
lantes dans la construction des routes, un groupe
d’étude composé de producteurs de cendres, de re-
présentants des autorités compétentes et de ceux
de l'administration des ponts et chaussées a été
institué.

RECHERCHES EN LABORATOIRE

L’analyse chimique courante des cendres volantes
de houille montre que leur composition est relati-
vement constante. Des études de solubilité ont mon-
tré que diverses fractions des cendres réagissent
difféeremment En outre, on a pu constater, lors de
prélévements a la centrale thermique effectués dans
la direction des fumées, que la teneur en Fe203, Ca0
et MgO diminue a mesure qu'on s'éloigne de la
chambre de combustion alors que la teneur en
Al203 varie en sens contraire, de méme que la solu-
bilité dans la soude diminue avec I'éloignement de
la chambre de combustion et que le rapport SiOx/
Al20s se réduit

Un autre fait marquant est le rapport qui existe entre
une forte teneur en TiO2 et une forte solubihté des
cendres dans I'eau Cette tendance a la diminution
de la solubilité des cendres a mesure qu’'on s'éloigne
de la chambre de combustion a trouvé son explica-
tion a la suite d’essais par analyse thermique diffé-
rentielle, qui ont montré que la proportion d’éléments
vitreux contenus dans les cendres diminue d'autant
C’est cette proportion d’éléments vitreux qui semble
étre essentiellement responsable de l'effet pouzzo-
lanique

Afin de déterminer la composition chimique de diffe-
rents grains de cendre, et notamment celle des éleé-
ments vitreux, on s'est servi d’'une micro-sonde,
dite sonde Castaing

Cette sonde fonctionne par bombardement d'une
particule de cendre au moyen d'un faisceau élec-
tronique, cette particule émettant ensuite des
rayons X

Aprés étalonnage sur un témoin, il est possible de
déceler ainsi la présence de tous les éléments du
systéme périodique, a I'exception des quatre pre-
miers

I est possible de procéder a une détermination
quantitative des eléments décelés, par comparaison
de l'intensité du rayonnement avec celle d’un témoin
L’analyse des différents grains montre que la compo-
sition de la substance vitreuse varie d’un grain a un
autre, et méme a l'intérieur du méme grain, ce qui est
une conséquence de la rapidité du passage a travers
la flamme, qui interdit toute diffusion La phase vi-
treuse contient 0-7 % de K20 et de MgO, en propor-
tion variable En outre, on a décelé la présence de
minéraux, notamment du quartz et de la mullite

Le tableau suivant indique la composition chimique
de différents grains de cendre

SiO:2 Al20s3 Fe203 Ca0
58,0 36,1 3.0 2,0
53,1 33,1 6,3 -
51,1 429 51 —
43,5 24,2 9,6 18,4
42,5 30,2 12,9 7,0
421 29,3 17,9 4,6
42,1 24,2 26,8 —
42,0 29,5 20,8 —

Comme le montre le tableau, les chiffres de SiO2 et
Alz03 varient dans les limites relevées lors de I'é-
tude du machefer Les chiffres du Fe20s et du CaO
présentent de fortes différences, les teneurs en CaO
ayant une importance particuliére pour l'utilisation
des cendres volantes en poudre dans le ciment

Le comportement de divers mélanges de ciment,
dont certains contenalent jusqu’a 30% de cen-
dres, a été étudié en laboratoire

L’étude a la sonde électronique montre que les
grains de cendre sont attaqués a leur périphérie
et que la phase vitreuse est réactive a I'intérieur d’un
large intervalle de composition différente Dans le
mélange de ciment, la chaux et I'alumine du clinker
cristallisent rapidement dans les interstices qui, au
début, sont remplis d’eau. La silice diffuse beaucoup
plus lentement et seulement au bout de quelques

25



mois, ainsi que 'ont montré des études de mélanges
de cendres et de chaux

Les ciments frangais normalisés peuvent contenir
jusqu’'a 20 % de cendres volantes:

CPAC 400 .
CPAC 325 5-10%

ou 10-20%
CPAC 250

D’autres ciments, non normalisés, contiennent une
proportion bien plus élevée de cendres volantes,
notamment ceux qui sont composés d’'un mélange
de clinker, de laitier de haut fourneau, de cendres
et de platre

Les 28 premiers jours, la résistance du béton diminue
a peu prés proportionnellement au pourcentage de
cendres ajoutées au ciment Elle dugmente ensuite a
nouveau et dépasse méme les chiffres atteints sans
addition de cendres

Au bout de 28 jours, le béton dans le ciment duquel
on a incorporé 10% de cendres est aussi résistant
que celui dont le ciment ne contient pas de cendres.
Si, pour la fabrication du béton, I'on utilise un ciment
contenant 20 % de cendres, on obtient au bout de
3 mois un béton de méme résistance que si l'on
avait employé du ciment exempt de cendres; si I'on
emploie un ciment contenant 30% de cendres, on
obtient cette résistance au bout d'un an

Si I'on ajoute au ciment des cendres volantes, la pé-
riode au bout de laquelie se produit une fissuration
dans la masse est prolongée et cette prolongation
est en relation linéaire avec la quantité de cendres
ajoutée.

L'addition de cendres volantes a pour effet de dimi-
nuer le retrait hydraulique aprés la prise du béton.
Cela s’explique par le fait que le ciment contient
presque toutes les bases solubles qui contribuent a
augmenter le retrait, tandis que les cendres volantes
les absorbent et les rendent insolubles.

La quantité d’eau absorbée par capillarité augmente
d'environ 10 & 20 % lorsqu’on ajoute au ciment 10 %
de cendres volantes La résistance au gel diminue
légérement. Néanmoins, on peut 'améhorer par ad-
dition d’air.

Pour obtenir un méme taux d’air dans le béton, il
faut pourtant, lorsqu’il s’agit d'un béton contenant
des cendres volantes, ajouter une dose un peu plus
élevée de produit entraineur d’'air que lorsqu'il
s'agit d'un béton exempt de cendres.

L’addition de cendres volantes améliore la résistance
du béton a Paction des eaux corrosives, telles que
I'eau de mer et les eaux sulfatées, ce qui est du pro-
bablement a la diminution relative du taux de CsA
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(aluminate tricalcique) dans le mélange, ce produit
étant attaqué surtout par les sulfates

Les recherches que nous venons de décrire ici
montrent combien (i est difficile d’expliquer les pro-
priétés physiques et chimiques complexes des
cendres volantes dans les domaines d’application
les plus divers L'explication de leffet pouzzola-
nique, par exemple, est de la plus grande importance
lorsqu’on utilise des cendres volantes dans les ci-
ments et elle fait I'objet d'autres recherches dans les
Iinstitutions déja mentionnées

Utilisation de cendres volantes dans
les travaux de terrassement et la
construction de routes

Des cendres volantes sont utilisées en assez grandes
quantités dans la construction de routes et les tra-
vaux de terrassement, tels que les remblais Les pre-
miers essais de remblayage a |'aide de grandes quan-
tités de ces cendres ont eu lieu sur l'autoroute
n° 25, entre Lille et Armentieres

Dans le sous-sol de cette autoroute, on a constaté la
presence de poches d'eaux au-dessus de la couche
de schiste et du limon humide sous-jacent La couche
de schiste est presque imperméable, la roche s’effri-
tant lors du compactage du sol et les éléments a
grain fin devenant plastiques Malgré une bonne
compressibilité, la cendre répandue en couche
épaisse sur cette couche de schiste était si perméable
que, dans les 50 cm de la partie inférieure de la
couche, on a relevé aprés une pluie une teneur en
eau de 45% environ. Pour éviter cet inconvénient,
on a, immédiatement aprés la mise en place des nou-
veaux remblais, évacué I'eau accumulée par un ré-
seau de tuyaux de drainage en béton poreux Jusqu’a
présent on n'a constate aucun affaissement des
remblais dont le sous-sol est saturé d'eau. On a pu
observer qu’'un remblal de 4 m de hauteur, assez mal
compacté, se tasse de moins de 10 cm en l'espace
d'un an et que l'affaissement est pratiquement ter-
miné au cours de cette période.

Jusqu’a présent, le probleme de la gélivité des rem-
blais n'a pas été clarifié L’expérience que 'on a des
remblais qui ont résisté a I'hiver montre cependant
que la couche supérieure imprégnée d’eau géle
jusqu’a une profondeur de quelques centimetres et
que le degel n’entraine aucune déformation de Ila
chaussée.

Dans la construction des routes, on a expérimenté
jusqu’ici plusieurs mélanges en vue de la consti-
tution des diverses couches: Il s'agit de mélanges
ternaires a faible taux de cendres, de mélanges
ternaires a fort taux de cendres et de mélanges bi-
naires composés de cendres et de ciment.



Dans la région du nord, on a obtenu jusqu’ici des ré-
sultats particuhérement satisfaisants dans la conso-
lidation du sous-sol des routes en utilisant un me-
lange ternaire composé de cendres, de sable et de
ciment La proportion du mélange est de 10 kg de
cendres et 55 kg de ciment Z 325 pour 100 kg de
sable Ce mélange se conserve 3 heures au maximum
avant d’étre utilisé, ce qui correspond a une distance
de transport d’environ 100 km au plus

En utilisant un outillage approprié, on obtient, pour
une épaisseur de couche de 30 cm, un compactage
de 90 % dans les couches supérieures, et de 83 %
dans les couches inférieures

On peut tout aussi bien utiliser des mélanges com-
posés de cendres, de laitier de haut fourneau granulé
et de ciment dans la proportion de 50 a 70 °o de cen-
dres, 20 a 409 de laitier et 6 °o de ciment, ainsi que
des mélanges binaires dont la proportion de ciment
est d’environ 7 kg pour 100 kg de cendres

Ces mélanges permettent de constituer des couches
dont le comportement est plutdt ngide qu'élastique
Jusqgu’a présent 1ls ont été employés sans hérisson
pour l'infrastructure des routes, en couches de re-
vétement de 15 a 25 cm d’épaisseur, sur des routes
a grand trafic

Comme nous l'avons dit, la France a l'avantage de
pouvoir comparer directement les résultats obtenus
en laboratoire avec ceux de la pratique

La liberté dont jouissent les entrepreneurs dans
I’'emploi des matériaux de construction permet aux
instituts de travailler en vue d’applications essen-
tiellement pratiques et de contréler immedate-
ment les effets de leurs essais

Néanmoins, il ne ressort pas clairement des docu-
ments dont nous disposons que les entrepreneurs
aient toujours profité de la possibilité qui leur était
ains| offerte

Récapitulation

Les pays de la Communauté, et notamment la France
et I'Allemagne, dépensent annuellement des sommes
considérables pour se débarrasser des quantités
énormes de cendres volantes et de machefer pro-
duites dans les générateurs de vapeur alimentés au
charbon En France, 3,7 millions de t de cendres ont
été produites en 1967, dont 50°o. environ ont pu
trouver un emplol rentable Une grande partie a été
utilisée pour la production de ciment et continuera
probablement a étre absorbée par ce secteur indus-
triel au cours des prochaines années Aucun des au-
tres domaines d’application déja mentionnés ne peut
étre considéré comme un déboucheé sir pour les
cendres volantes. Si 'on peut citer le chiffre de 4,5

millions de t environ pour la production totale de
cendres volantes en France en 1970, il est pratique-
ment impossible de fournir des précisions au sujet
de la répartition du tonnage qui, sur ce chiffre, pour-
ra étre employé utilement

Ceci s’'applique également a la RFA, dont la produc-
tion de cendres et de machefer sera, en 1970, de 6,5
mitlions de t environ, mais qui se trouve dans une si-
tuation bien plus mauvaise que la France, puisque
aucun secteur industriel n’est disposé a en absorber
en permanence de grandes quantités

Les travaux visant, avec 'aide de la CECA, a rendre
utilisables les cendres et le machefer ont été menés,
en Allemagne et en France, dans une optique diffé-
rente

En France, pour les raisons déja mentionnées, 1l a
éte possible de mener de front I'étude fondamentale
et I'application pratique, de telle sorte que dans ce
secteur, le risque d'accidents par suite de l'emploi
incontrdlé et sans discernement de ces matériaux
est bien moindre, d’autant plus que ces accidents
auraient entrainé des difficultés prolongées d'écou-
lement Les régles strictes qui, en Allemagne, s’appli-
quent & la construction des routes, aux travaux de
terrassement et aux constructions au-dessus du sol,
n‘autonsent I'emploi de cendres et de machefer que
dans les cas ou ces matériaux satisfont aux condi-
tions imposées par les normes

Ii faudrait donc que les travaux des institutions men-
tionnées, dont Certaines sont représentées dans les
commissions de normalisation, soient orientés vers
la transformation des matériaux a base de cendres
et de machefer, de maniére que ceux-ci puissent ré-
pondre aux spécifications imposées par les normes,
ces mémes institutions pourraient également s’atta-
cher a créer les préalables nécessaires a I'élargis-
sement ou a la modification éventuelle des normes
en vigueur, dans les secteurs ou les cendres et le
machefer peuvent étre utilisés sans traitement préa-
lable

En France, les recherches ont porté jusqu’ici essen-
tiellement sur les caractéristiques physiques et chi-
miques des cendres volantes On s’est efforcé princi-
palement d’expliquer I'effet pouzzolanique Celui-ci,
qui consiste en un durcissement ultérieur des cendres
volantes, est d'une grande importance pour leur
utilisation dans lindustrie du ciment et du béton,
qui est le principal consommateur de cendres vo-
lantes

L'effet en question qui, jusqu'ici, n'a pu étre entiére-
ment expliqué, fait I'objet d'autres travaux de re-
cherche réalisés dans les instituts francais partici-
pant au programme d’ensemble
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En dehors de ces recherches de laboratoire, une
certaine expérience a été acquise en matiére d'in-
corporation de cendres volantes dans les revétements
de routes, terrassements et remblais Dans la cons-
truction des routes, des mélanges ternaires a faible
taux de cendres, des mélanges ternaires a taux de
cendres élevé et des mélanges binaires a base de
cendres et de ciment ont déja été essayes sur des
routes a grand trafic, parfois méme a titre permanent

Les cendres volantes se sont de méme révélées
parfattement utihisables dans les travaux de terrasse-
ment et les remblais, & condition d’appliquer des mé-
thodes de traitement appropriées

Dans la RFA, comme en France, on a procédé tout
d’abord a une étude fondamentale sur le plan physico-
chimique En outre, une grande partie des travaux ont
été consacrés a I'étude des conditions de cristallisa-
tion du machefer de chaudiéres et I'on peut d'ores et
déja considérer comme résolus les problémes
posés.

C’est ainsi, par exemple, que {'on a pu, par analyse
thermique différentielie et en utilisant un microscope
a table chauffante, déterminer exactement les tempé-
ratures de formation et le domaine de stabilité des
minéraux du machefer. Toutes ces recherches en
vue de la dévitrification du machefer de chaudiéres
ont servi de point de départ aux essais a I'échelle
industrielle qui ont été réalisés en coopération
avec les firmes et les centrales thermiques inté-
ressées

Tous les procédés de valorisation du machefer de
chaudiéres doivent étre adaptés aux conditions par-
ticuhéres de la centrale thermique, c'est-a-dire qu’il
ne faut pas perdre de vue que latache principale de la
centrale consiste a produire du courant

La sécurité de fonctionnement des chaudiéres reste
donc toujours l'objectif primordial, quel que soit
I'intérét que présente I'’élimination des déchets et
le profit que l'on peut éventuellement en tirer Si
'on considére de ce point de vue le procédé du
«four de refonte», qu’il s’agisse du four a barreaux
de graphite ou de la cuve chauffée directement au
moyen d'électrodes plongeant dans le machefer,
les considérations suivantes montrent clairement
qu'’il est extrémement peu probable que les centrales
adoptent un tel procédé

Le four de refonte a été construit a une époque ou
fe prix du fer contenant 25-30°% de silicium était
encore relativement élevé et ou I'on ne pouvait igno-
rer les difficultés d’'une extraction séparée de cet élé-
ment. De surcroit, I'enrichissement en silicium du
fer obtenu au taux maximal réalisable de 30 °. exige
des températures qui sont a la limite de ce que peu-
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vent supporter les meilleurs produits réfractaires
existant sur le marché

Compte tenu de la consommation de courant néces-
saire pour produire du ferro-silicium selon les pro-
cédeés tradittonnels — les chiffres indiquent 6 000
kWh/t environ pour un FeSi a 45% —, il n'en faudra
pas beaucoup moins pour produire une tonne de
fer silicié a 25-30%, soit 4000 kWh/t environ,
puisque la consommation augmente a mesure que
s’accroit la proportion de silicium du FeSi

La tendance a I'automatisation que I'on observe gé-
néralement dans les centrales thermiques et I'éco-
nomie de frais de mamn-d'ceuvre gqu'elle permet de
réaliser s'opposent a I'adoption de ce procédé, car
le fonctionnement d'un tel four de refonte exige
I'intervention d'équipes d’ouvriers qualifiés

Le procédé «al'arc», qui permet de produire un mate-
riau de haute qualité et qui exige encore une consom-
mation plus forte de courant, n'est pas non plus de
nature a résoudre le probléeme de I'élimination des
cendres et du machefer.

Le probieme de I'encombrement, qui résulte de la
nécessite de disposer le four a arc sous la fosse de
récupération du machefer, ne peut étre résofu de
facon satisfaisante que dans les nouvelles centrales,
ou I'emplacement de ce four, qui doit étre trés haut,
est déja prévu dans les plans Dans presque toutes
les centrales déja existantes, Il y a trop peu de place
sous la fosse a machefer pour y installer le four

Le produit obtenu par ce procédé, bien que d'excel-
lente qualité, n'a qu’'un domaine d’application
relativement réduit Il ne semble guére posstbie
d'écouler ne serait-ce que la production annuelle de
machefer d'une seule unité de 1000 MW Les dé-
penses d’investissements et de fonctionnement d’'un
tel four sont trés élevées et il faut prévoir un large
délai d’amortissement

Techniquement parlant, le procédé présente moins
de difficultés qu’un four de refonte, mais il ne semble
pas cependant qu'il doive susciter beaucoup d’inté-
rét parmi les exploitants de centrales

Comme nous I'avons dit, Il semble que les construc-
tions au-dessus du sol et la construction de routes
solent les secteurs industriels les mieux placés pour
offrir un débouché durable au machefer et aux pro-
duits a base de machefer, méme s'il s’agit de grandes
quantites Les maténiaux obtenus par refroidissement
lent et contrélé du machefer rentrent certainement
dans cette catégorie Ce procédé présente les avan-
tages suivants

1) Les récipients traversent la fosse de récupération
du machefer sans qu'il soit necessaire d’enlever
le dispositif de décrassage par voie humide,



c’est-a-dire que la sécurité de fonctionnement de
la chaudiére est assurée en cas de défaillance de
I'installation

2) Les dépenses d'investissement sont si faibles
qu’une Installation prévue pour une chaudiere de
250 t/h, permettant de tirer un profit de 8 DM/t de
la vente du matériau, peut étre amortie en un an
au maximum

3) Gréace a l'originalité du procédeé, les frais d'énergie
et d’'usure sont nuls et Il sembie qu'il n'y ait pas
besoin de plus de personnel que n'en exige un
décrasseur par vole humide

4) Le produit obtenu n'est pas destiné a un usage
spécifique; 1l s'agit d'un matérniau qui, broyé et
criblé, peut servir a 100 o aux usages les plus
variés, et cela toujours en grandes quantités

Il convient natureliement de souligner que ce procédé
ne constitue pas non plus une solution excius:ve, car
la production d'une seule grande unité thermique
suffit a couvrir les besoins poses par la construction
des routes et les constructions au-dessus du sol
dans tout le voisinage immeédiat; c'est 1a un inconveé-
nient qui se fera sentir particuhérement dans les
zones de concentration industrielles

C’est dans les centrales thermiques que ce procedé
a les plus grandes chances d'étre adopté, la meilleure
preuve que I'on peut en fournir est le fait qu'une
centrale thermique et un gros fabricant de chaudiéres
construisent actuellement a leurs frais l'instailation
pilote

Ce qui a été dit jusqu’a présent des procédés de valo-
risation du machefer s’applique naturetlement aussi
a ceux qui visent & rendre utilisables les cendres
volantes; la sécurité de fonctionnement de la chau-
digre doit étre considérée comme prioritaire. C'est
la raison pour laquelle 1l a fallu trés vite abandonner
Idée de produire des agglomérés de cendres vo-
lantes a partir de cendres pelletisées sur une bande
de frittage, en utilisant la chaleur dégagée par le
machefer en fusion amené sur le chargement de pel-
lets

L'essai a donc été poursuivi sur la bande de frittage
al'aide d’'un chauffage au gaz de cokerie Le procédé
est techniquement applicable, mais seulement pour
des cendres ayant une teneur en carbone de 6 a
89 La situation géographique d’'une centrale ther-
mique par rapport aux produits concurrents que sont
la pierre ponce naturelle et le laitier expansé déter-
mine, dans une large mesure, la rentabiité d'une
bande de frittage qui serait installée a cet endroit.

Un grave inconvénient du procédé est la faible am-
plitude de variation de la teneur en carbone, qui doit
étre respectée si I'on veut obtenir un aggloméré de
bonne qualité En fait cette condition ne peut étre
remplie que par les centrales qui assurent en perma-
nence la charge de base et dont I'approvisionnement
en charbon ne varie que dans d'étroites limites
Comme ce n’est pas le cas pour la grande majorité
des centrales, Il semble que celles que le procédé
intéressera ne seront pas nombreuses.

La Bergbau-Fosrchung examine actuellement s'il
serait possible, a l'aide d'un four rotatif d'un type
connu dans I'industrie du ciment, de traiter aussi des
cendres volantes a teneurs en carbone plus fortes
pour en tirer des agglomérés utihsables Les premiers
essals réalisés avec un tambour rotatif de petites
dimensions ont donné des résultats encourageants
Si ces résultats devaient se confirmer dans un tam-
bour de plus grandes dimensions, on disposerait
d’un procédé permettant, moyennant des techniques
et un mode de fonctionnement connus et au prix
de quelques travaux de développement, de produire
un matériau pouvant étre employé non seulement
a la fabrication d’agglomeérés en béton léger, mais
aussi comme élément entrant dans la composition
du béton utilisé pour la fabrication des ouvrages d’art

On peut dire en résumé que, malgré de nombreux
mécomptes et au prix de dépenses élevées, les
travaux entrepris jusqu’ici par les entreprises commu-
nautaires CERCHAR et Steinkohlenbergbauverein
avec l'aide de la HA de la CECA, ont permis d’acque-
rir en matiére de cendres et de machefer de nom-
breuses connaissances et une expérience a laquelle
les entreprises des Etats membres peuvent mainte-
nant recourir en cas de besoin, sans devoir elles-
mémes entreprendre des recherches
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