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Produire des laitiers siderurgiques

Les articles habituellement publiés dans cette
revue témoignent, dans la quasi-totalité des cas,
d’usages innovants ou décrivent des techniques
améliorées de mise en ceuvre de laitiers sidérur-
giques dans différents domaines de valorisation
et dans différents pays, compte tenu des régle-
mentations en vigueur. En effet, la volonté édito-
riale du CTPL a toujours été de favoriser la mise
en valeur de nouveaux emplois et de nouveaux
marchés de fagcon a promouvoir le développe-
ment de nouvelles filieres auprés de nos lecteurs.

Il serait toutefois dommage que cette ligne
éditoriale ameéne a penser que toutes les innova-
tions relatives a la valorisation des laitiers sidé-
rurgiques ne concernent que le développement
en aval du process sidérurgique, et ne sont que
le fruit de la réflexion et de I'expertise de ses
partenaires industriels.

La sidérurgie, de son coté, et en dépit du contexte
économique morose qu’elle connait, ne baisse
pas les bras et ne relache pas ses efforts... méme
lorsque ceux-ci ne concernent pas directement
son métier de base, la production d’acier.

Ainsi que vous pourrez le lire au fil des articles
de ce numéro 103, tant nos collegues autrichiens
que frangais sont toujours a la recherche de
nouveaux traitements permettant d’améliorer la
qualité de leurs laitiers, ou la régularité de cette
qualité, en vue d’une meilleure valorisation a de
meilleurs codts, économiques et environnemen-
taux.

Sinos collégues de Siemens Metals Technologies,
avec comme partenaire industriel le site sidé-
rurgique de Voestalpine Stahl de Linz, revisitent
la technologie du « boulettage » des laitiers de
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haut-fourneau avec, en sus, la récupération de
I’énergie calorifique, ceux d’ArcelorMittal R&D,
avec l'aide du CEMHTI/CNRS et de I'INSA de
Lyon, s’intéressent aux modalités de refroidis-
sement des laitiers d’aciérie de conversion et a
I'influence de celui-ci sur leur minéralogie.

Dans ces deux cas, la mise au point et la maitrise
d’un refroidissement contrélé des laitiers appa-
raissent bien comme des parametres prépondé-
rants a la mise en place de filieres a plus haute
valeur ajoutée. Le refroidissement contrélé est
d’ores et déja une technique largement répan-
due sur la plupart des sites frangais dans le but
de générer un matériau adapté aux usages en
technique routiere ou en BTP. Dans les deux cas
présentés dans ce numéro, il s’agit la d’affiner
la connaissance des phénomeénes en jeu afin
d’autoriser I'optimisation de la valorisation de
tous les éléments contenus dans les laitiers
sidérurgiques.

Ces articles prouvent bien, s’il en était encore
besoin, que les laitiers, en Europe, ne méritent en
aucun cas I'appellation de « déchets » : ce sont
de véritables produits issus de la sidérurgie et
élaborés grace a des opérations de valorisation
volontaires et parfaitement maitrisées. Souhai-
tons que I'administration francgaise partage ce
point de vue et facilite la reconnaissance rapide
d’un état de fait connu depuis des décennies.

Jacques Reynard
Délégué Général du CTPL
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Les LAC valorisés
pour un retour a la source

J. POIRIER, G. THEVENIN, C. DUEE, C. BOURGEL
CEMHTI, CNRS UPR3079/Université d'Orléans

M. GAUTIER
INSA de Lyon

D. POIRIER
ArcelorMittal Maizieres, Research and Development

Le laitier d’'aciérie de conversion (LAC) brut
contient des matieres de valeur pour la
sidérurgie, notamment du fer et de la chaux.

En réutilisant le LAC comme matiere premiére
pour la production de l'acier, il serait possible
de réaliser des économies de minerai de fer et
de calcaire, d'autant plus appréciables dans un
contexte de tension sur les matiéres premieres.

Cependant, compte tenu de la teneur élevée en
phosphore du LAC, cette voie de valorisation a
été jusqu'ici écartée.

Lenjeu de létude présentée ici consiste a
déterminer en laboratoire un processus de
cristallisation du LAC qui permette de séparer
ses composants en vue de récupérer la valeur
fer avec une faible contamination en phos-
phore pour une partie et d'identifier une voie de
valorisation a forte valeur ajoutée pour l'autre
fraction minérale.

Des essais industriels en vraie grandeur sont

actuellement en cours pour préciser la réalité
«sur le terrain» de ces résultats de laboratoire.
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Que sont devenus
les laitiers en 2013 ?

Comme chaque année et pour la neuvieme année consécutive, le Centre Technique
et de Promotion des Laitiers sidérurgiques (C.T.P.L.) a lancé en 2013 l'enquéte natio-
nale relative aux flux de laitiers sidérurgiques produits sur le territoire national, en
collaboration avec la Fédération Francaise de lAcier (F.F.A.). Cette enquéte vise
également a recueillir les données relatives a leurs principales filieres d'utilisation par
différents secteurs industriels.

Jérémie DOMAS - CTPL

Des laitiers
a fort potentiel !

Prés de 400 millions de tonnes de laitiers de haut-fourneau sont produites dans le
monde chaque année. Ces laitiers, losque granulés, sont généralement utilisés en
cimenterie ou en construction routiére.

Soucieux d'optimiser leur valorisation, Siemens Metals Technologies, en partena-
riat avec le site sidérurgique de Voestalpine Stahl en Autriche, a mené un projet de
R&D visant a étudier une technologie de granulation a sec des laitiers de haut-four-
neau. Utilisant de lair pour le refroidissement des laitiers, cette technologie devrait
permettre non seulement de réaliser de grosses économies d’eau, mais surtout de
récupérer de la chaleur a échelle industrielle pour des applications en chauffage ou
pour la génération d'énergie électrique. L'étude devait également vérifier que les
laitiers ainsi granulés respectent bien les mémes spécifications et critéres que les LHF
granulés par voie humide.

Il ressort que le laitier de haut fourneau liquide représente une des plus importantes
réserves d'énergie thermique pour lindustrie sidérurgique et que sa granulation a sec
permet d'aboutir a un produit de premiere qualité, facile a utiliser par les cimentiers.

Des atouts, tant pour le sidérurgiste que pour les cimentiers, qui ouvrent la voie a une
valorisation a haute valeur ajoutée.

lan J McDONALD, SIEMENS VAl métaux Technologies, Royaume Uni
Andrea WERNER, SIEMENS VAl métaux Technologies, Autriche
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Fonctionnement du CTPL

Réunions de UAG et du CA du CTPL

Les derniéres réunions du Conseil d’Administration (CA) et
de lAssemblée Générale (AG) du C.T.P.L. se sont tenues le
mercredi 23 avril 2014. A cette occasion, un état des lieux
complet des travaux techniques, réglementaires et nor-
matifs réalisés au cours de l'année 2013 a été présenté,
ainsi que les perspectives techniques et budgétaires de
l'association pour l'année 2014.

Bernard Creton ayant décidé de mettre un terme a
ses activités professionnelles, c’est Jacques Reynard
qui a été nommé président du CTPL. La prochaine réunion

Journée d’échanges du CTPL

Les Adhérents du CTPL ont a nouveau pu se rencontrer
lors de la derniere journée d’information, organisée le
jeudi 18 septembre dernier. Celle-ci a été l'occasion de
présenter les actions futures a engager par UAssociation
lors des prochaines années afin de recueillir avis des
adhérents en vue de la finalisation d’un plan pluriannuel
d’actions pour la période 2015-2018.

Des perspectives motivantes et encourageantes pour
lensemble de la profession.

Ayez le réflexe de visiter régulierement notre site :

du CA se déroulera au mois de décembre 2014.

Reglementation
nationale
et européenne

L'administration encourage
(enfin) la valorisation
des matériaux alternatifs

Afin de promouvoir la valorisation
de déchets minéraux en technique
routiere, des outils méthodologiques
ont été élaborés par le Ministére de
l'Ecologie, du Développement du-
rable et de UEnergie (MEDDE) et les
professionnels. Ils visent a fournir aux
maitres d'ouvrage, maitres d'ceuvre et
entreprises, les prescriptions et exi-
gences opérationnelles relatives a
l'acceptabilité mécanique et environne-
mentale, des matériaux alternatifs en
technique routiére.

Une journée d’échange a été organisée
par la Direction Générale de la Préven-
tion des Risques (DGPR) du Ministére de
l'Ecologie, du Développement durable et
de l'Energie (MEDDE] et coordonnée par
le CEREMA et 'ENTPE, pour présenter
aux acteurs des travaux publics, l'état
de lart pour lutilisation des matériaux
alternatifs en technique routiere.

Les présentations et le témoignage des
intervenants peuvent étre consultés a
ladresse suivante : http://www.cete-
lyon.developpement-durable.gouv.fr/
journee-d-echanges-sur-la-r365.html.

www.ctpl.info !

Vous pourrez également retrouver sur
le site les liens vers les guides et docu-
ments présentés lors de cette journée.
Une reconnaissance des travaux enga-
gés par le CTPL et ses Adhérents !

Bientot la «sortie du statut de
déchet» pour les laitiers sidé-
rurgiques ?

Le Décret n°® 2012-602 du 30 avril 2012
relatif a la procédure de sortie du sta-
tut de déchet, ouvre la possibilité pour
un flux de déchets de perdre son statut
juridique de déchet s'il respecte les exi-
gences de ce décret, et démontre que
lensemble des conditions environne-
mentales et de marché sont réunies. A
la demande de ses adhérents, le CTPL a
élaboré un dossier de demande pour les
laitiers sidérurgiques, en liaison avec
les services de la DGPR du MEDDE.

A ce jour, le dossier a été officiellement
déposé en février 2014 et est en phase
d’instruction par les services compé-
tents de Administration. Il devrait ainsi
étre prochainement présenté devant la
Commission Consultative sur la sortie
du statut de déchet.

Une opportunité indispensable pour
certains flux de laitiers, afin de lever les
réticences administratives ou psycho-
logiques encore existantes, pérenniser
les marchés existants depuis de nom-
breuses années, et assurer U'économie
des ressources minérales naturelles...
Une nécessité, également, pour tous
les laitiers employés comme granulats

puisque les prochaines «matiéres» qui
devraient se voir octroyer la possibilité
de sortir du statut de déchet seront
les matériaux de déconstruction et de
démolition du BTP.

La Commission Européenne
publie une étude trés contestable !

Le Joint Research Center (JRC), service
d'études techniques et scientifiques
de la Commission Européenne, vient
de publier en septembre dernier apres
3 ans de gestation (sans doute trop
longue !) une étude relative a la métho-
dologie de détermination des valeurs
limites en substances dangereuses
émises a partir de granulats, en parti-
culier dans le cadre de l'usage de ces
seuils pour la sortie du statut de déchet
tel qu'ouvert par larticle 6 de la Direc-
tive cadre déchets (2008/98/CE).

Dans le cadre de cette étude, on se
propose de faire un état des lieux
des caractéristiques des principales
sources utilisées comme granulats
y compris les laitiers sidérurgiques),
et de réaliser un retour d'expérience
des problématiques environnementales
rencontrées en Europe.

Au résultat : une étude basée sur des
données non représentatives et des
constats hors de propos des pratiques
existantes, Ni, le CTPL, ni le FEHS, ni
UUNESID n'ont été contactés dans le
cadre des laitiers... autant dire, quelle
signification et quelle attention donner a
cette étude ?!



International

Réunion des Groupes de Travail
d’EUROSLAG

La derniére réunion des groupes de travail
d’'EUROSLAG s'est tenue au FEhS (Duis-
bourg, Allemagne) le jeudi 22 mai 2014.
L'occasion pour le CTPL de faire le point
avec l'ensemble des acteurs sur les problé-
matiques normatives et réglementaires, et
d’échanger sur les actions techniques en
cours au sein des Etats Membres de [UE.

La prochaine Assemblée Générale de lAsso-
ciation européenne des producteurs et opé-
rateurs des laitiers sidérurgiques, EUROS-
LAG, se tiendra le mercredi 10 décembre
2014 au FEhS a Duisbourg, afin d’échanger
avec nos partenaires européens sur les
problématiques relatives a la gestion des
laitiers sidérurgiques.

Conférence EUROSLAG

La 8%me conférence EUROSLAG se déroulera
du 21 au 23 octobre 2015 a Linz (Autriche),
sous lorganisation de la société Voestal-
pine. Cette conférence offre régulierement
Uopportunité a nos Adhérents et aux scien-
tifiques européens de nous faire partager
leurs expériences et les technologies inno-
vatrices en termes de gestion des laitiers.

Travaux d’EUROFER en relation
avec la méthode d’allocation des
émissions polluantes aux laitiers
sidérurgiques

Aprés de nombreux débats, souvent stériles,
le secrétariat du groupe de travail «Product
Related Environmental Footprint» a acté
le fait qu'aucun consensus n’avait pu étre
trouvé quant a la méthode d’allocation de
la charge environnementale sur les laitiers
sidérurgiques. En conséquence, un rapport
a été préparé a destination du comité des
Vice-Présidents d'EUROFER recomman-
dant, dans lattente du développement
éventuel d’'une méthode faisant consensus,
d’appliquer Uune des trois méthodes préco-
nisées dans la NF EN 15804 (partition, allo-
cation « physique » ou allocation fondée sur
la contribution économique).

www.ctpl.info

Conférence NSA

La prochaine Conférence internationale
de la National Slag Association (NSA) se
déroulera pres de Jacksonville (Floride,
USAJ, du 29 septembre au 2 octobre 2014.
Loccasion pour tous de partager des
expériences sur la valorisation des lai-
tiers sidérurgiques, et pour nous, de tirer
partie des pratiques et des expériences
de nos collegues d'outre-Atlantique.

Normalisation

CEN/TC 51 - Ciment et liants
hydrauliques

Enfin ! Le projet de norme prEN 13282-2
est soumis au vote formel via la procé-
dure UAP. L'adoption probable de ce texte
a fin 2014 (aprés un retard de 4 ans !)
permettra de justifier de l'usage courant
de laitiers d'aciérie de convertisseur
(3 hauteur de 40% en masse) dans la
composition de liants hydrauliques rou-
tiers a vitesse de prise normale.

CEN/TC104 - Bétons

WG15

A la demande d’'ECOCEM, un courrier a
été préparé et envoyé par le Pr Harrison,
Chairman du TC104/WG15, au Chairman
du TC104. Dans sa réponse, ce dernier
autoriser le WG15 a incorporer dans
son mandat 'étude des modalités d’uti-
lisation de sulfate de calcium anhydre
comme activant du laitier granulé moulu.
Cet échange de courriers a pris deux ans !

Commission nationale «béton» Groupe
P18B/GE RE

Suite a l'établissement du groupe d’ex-
perts « retours d’expériences » (GE RE],
un questionnaire standard a été réalisé
par ce groupe, validé par la commis-
sion béton (P18B] et doit maintenant
permettre de recueillir toutes les infor-
mations relatives aux performances
recherchées (et atteintes !) par les bé-
tons d'ingénierie, récemment introduits
dans la nouvelle norme NF EN 206/CN
et permettant, sous certaines conditions
(assez contraignantes) d'utiliser davan-
tage de laitier de haut-fourneau granulé
moulu en addition dans certains bétons
que ce qu'autorisait l'ancienne norme
jusqu’a ce jour.
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CEN/TC154 - Granulats

WG13 - Substances dangereuses
réglementées émises par les granulats
Le WG13 s'est réuni le 24 juin dernier
a Londres a lAssociation des Produits
Minéraux (MPA), afin d'évoquer les
conséquences normatives de la prise en
compte des travaux du TC351. Le groupe
de travail essaie d'anticiper la prise
en compte de ces exigences pour les
granulats en préparant des «dossiers»
par typologies (natures) de granulats,
permettant de déterminer quelles sont
les substances dangereuses qui seront
les plus problématiques de granulats
a granulats, et comment peut se faire
l'évaluation et la Déclaration de perfor-
mances (DoP).

Un sujet complexe compte tenu de la
multiplicité des sources, de la mul-
tiplicité des substances a prendre en
compte, et de la méthodologie a retenir
pour l'évaluation des données. Pour les
laitiers sidérurgiques, une réflexion est
d’ailleurs en cours au sein d'EUROSLAG,
et une réunion se tiendra prochainement
au FEHS le 16 octobre 2014.

CEN/TC351 - Emission de
substances dangereuses régle-
mentées a partir de produits de
construction

WG1 - Emission dans U'eau

Le programme de robustesse élaboré

sur les procédures d'évaluation des

émissions dans l'eau par lixiviation s’est
achevé en 2013. Il a permis de finaliser
les procédures concernant :

- larbre de décision pour déterminer
le choix de lessai a réaliser en fonc-
tion des caractéristiques du produit de
construction

- lessai de lixiviation de surface pour
produits monolithiques

La publication de ces deux procédures

a été votée et les résultats de lenquéte

ont été examinés a la réunion du WG1

de février 2014. Aprés confirmation par
le TC351, ces deux spécifications tech-
niques seront donc publiées sous les

références CEN/TS 16637-1 et -2.

La procédure d’essai pour les produits

granulaires percolants laisse apparaitre

plus de difficultés techniques, et sa
publication ne sera pas effective avant le

début de lannée 2015.






RECYCLAGE

Valorisation des laitiers d'aciérie de conversion :
influence des conditions de refroidissement sur la nature et (a taille des phases minérales

La conversion de la fonte en acier consiste en
des réactions d’oxydation provoquées par la
mise en contact de I'oxygéne gazeux avec le
métal liquide. Les oxydes produits associés
aux autres oxydes constituant la charge du
convertisseur, en particulier la chaux, contri-
buent a la formation d’un laitier liquide.

Le laitier d’aciérie de conversion (LAC), est,
en quantité, le second coproduit issu du pro-
cessus sidérurgique, avec une production
d’environ 110 kg par tonne d’acier. A la suite
de la transformation de la fonte en acier au
sein du convertisseur, le laitier est en général
versé dans de larges fosses ou il est refroidi
de fagon contrélée par arrosage d’eau.
Actuellement, aprés le déroctage et un
premier tri, le laitier solidifi¢ est transporté
jusqu’aux installations de criblage pour
I’obtention de produits granulaires calibrés,
typiquement valorisés dans le génie civil
comme granulats destinés aux remblais et
routes non recouvertes du fait de I'instabilité
volumique potentielle de ces laitiers. Les par-
ticules métalliques accessoirement générées
lors de ce traitement sont récupérées et resti-
tuées a I'aciérie pour recyclage.

Cependant, le LAC brut contient toujours
des matiéres de valeur pour le processus
sidérurgique lui-méme. En Europe, le laitier
de convertisseur brut, non traité, contient en
moyenne de 15 a 25 % m/m de fer élémen-
taire, réparti entre fer métallique (1-5 % m/m),
FeO (60-70 % m/m) et Fe, O, (25-30 % m/m).
Il contient également de 40 a 60 % m/m de
chaux, essentiellement combinée a des sili-
cates et donc non carbonatée mais égale-
ment sous la forme de chaux libre (quelques
pourcents).

La réutilisation du LAC comme matiére pre-
miére pour la production d’acier entrainerait
donc des économies de minerai de fer et de
calcaire, utilisé comme ajusteur de compo-
sition pour le laitier de haut-fourneau (HF),
ainsi qu’une diminution de I'’énergie néces-
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saire et de I'empreinte CO, du processus.
Cependant, un des principaux réles du laitier
de convertisseur dans I’élaboration de I'acier
est I'extraction du phosphore contenu dans
la fonte. Dans le cas d’un recyclage direct
dans le process sidérurgique, le phosphore
extrait au niveau du convertisseur serait alors
réinjecté dans le haut-fourneau, limitant ainsi
actuellement fortement I'intérét de cette
pratique, en particulier dans le cadre de
productions privilégiant les aciers a ultra-
basse teneur en phosphore.

Le contexte actuel de forte tension sur les
matiéres premiéres (disponibilité, qualité,
prix) entraine le besoin de rechercher toute
source alternative. Les gisements de laitiers
de convertisseurs représentent potentielle-
ment des millions de tonnes sur le territoire
européen, immédiatement accessibles aux
usines, et la production annuelle nominale
est comprise entre 1,0 et 1,2 Mt en France
(source www.ctpl.info).

Jusqu’a présent, aucune méthode de recy-
clage systématique du LAC dans la filiere
sidérurgique n’a été mise au point. La propor-
tion de phosphore dans le laitier rend cette
pratique dépendante de parametres locaux
tels que I'approvisionnement en minerais
plus ou moins riches en phosphore, ou les
nuances d’acier produites. Par conséquent,
le taux de recyclage varie en Europe entre
0 et 40 %, le laitier devant alors étre valorisé
dans des marchés hors sidérurgie. L'acces a
ces marchés est trés dépendant des condi-
tions locales, notamment du fait de la faible
valeur ajoutée du laitier et des colts de trans-
port liés a sa masse volumique. De nombreux
projets de recherches dans le monde entier
ont étudié de nouvelles voies de valorisation
pour le LAC mais dans la plupart des cas, la
valeur du fer est perdue, voire méme diminue
la valeur des autres minéraux présents.



RECYCLAGE

Valorisation des laitiers d'aciérie de conversion :
influence des conditions de refroidissement sur la nature et a taille des phases minérales

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre des
programmes de recherche ORLA puis LAC-
TER, dont I'objectif est de concevoir une
nouvelle filiere de traitement et de sépara-
tion des principaux composants du laitier de
convertisseur :
- les phases minérales porteuses de fer et
de calcium (FeO, nCaOenFeO.nFe,0,)
- les phases porteuses de silice, calcium
(nSiO2enCa0, CaO) mais aussi de phos-
phore,
garantissant la récupération systématique
de la valeur fer (et si possible de la valeur
chaux) du laitier sans contamination par le
phosphore.

Les objectifs visés sont de garantir :
- la récupération systématique de la va-
leur fer (et si possible de la valeur chaux)
du laitier.
- pour l'autre fraction produite au moins
une voie de valorisation a forte valeur
ajoutée.

Les freins techniques concernent notam-
ment la présence de phosphore plus ou
moins indésirable ainsi que la faible taille des
cristaux. L'imbrication des phases minérales
ne permettant pas un broyage sélectif ni une
séparation magnétique optimisée.

Pour résoudre ces difficultés, le chemin de
cristallisation du laitier d’aciérie de conver-
sion devrait étre autant que possible, plus
finement contrélé dans le but d’obtenir des
minéraux purs dont les tailles sont plus
favorables aux processus de broyage et de
séparation. L’extraction du phosphore dans
les phases minérales porteuses de fer sera
réalisée a partir de constatations minéralo-
giques ; la caractérisation des LAC montre
que les minéraux riches en fer (ferrites de
calcium) et les minéraux riches en phos-
phore (silicates de calcium) sont clairement
distincts.

Le broyage n’est alors pas envisagé comme
une simple méthode de réduction granu-
lométrique, mais aussi comme un moyen
de dissocier des phases minérales pures

porteuses d’une part de fer et de calcium, et
d’autre part porteuses de silice, de calcium
et de phosphore.

Pour atteindre ces objectifs, des recherches
en laboratoire sont nécessaires. Elles
couplent des techniques de caractérisa-
tion haute température et des calculs ther-
modynamiques, permettant ainsi d’étudier
I’'influence des traitements thermiques et
des conditions de refroidissement sur les
propriétés thermochimiques des laitiers. La
minéralogie (nature, cristallisation et pureté
des phases), la réactivité et la microstructure
a difféerentes échelles, du macroscopique
au microscopique et jusqu’a la localisation
atomique pour le phosphore ont notamment
été caractérisées.

Caractérisation microstructurale
et minérale des laitiers dacierie de
CONversion

Les échantillons de laitier sélectionnés pour
cette étude sont représentatifs de la produc-
tion annuelle de I'usine sidérurgique ARCE-
LORMITTAL de Fos-sur-Mer. Aprés démétal-
lisation (élimination des parties métalliques),
le laitier est broyé et homogénéisé. La gra-
nulométrie obtenue est 75 % m/m < 160 pm
et 96 % m/m < 630 pm.

Le laitier est principalement composé de
Ca0, SiO,, Fe,O,, et MgO (environ 80% m/m
du total), et contient de petites quantités de
MnO, P,O,, ALLO, and TiO, (tableau 1).
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‘ Tableau 1

Composition chimique (m/m) représentative d’un laitier d’aciérie de conversion

CAO
43.43

FE

ToT

19,26 11.35 6.64 2.9

SI0, | MGO | AL,

2.84 1.46 0.48 0.11

La microstructure de ce laitier est présentée a la figure 1.

Ferrites
de chaux

L

Silicates de calcium

§ Wustites

[ S,
50 pm

Figure 1

Microstructure d'un laitier industriel d'aciérie de conversion
(Microscopie Electronique a Balayage- mode électrons rétrodiffusés)

La taille des cristaux varie de quelques mi-
cromeétres a 50 micrometres. Les phases
minérales principales sont :

- des silicates de calcium ayant une teneur
en phosphore variable entre 3 et 8 % m/m
(gris clair),

- des ferrites de chaux associées a de I'alu-
mine (gris foncé),

- des wustites (FeO) contenant de la magné-
sie et de 'oxyde de manganése (blanc).
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Des phases minérales en plus faible quantité
telles que la chaux libre (CaO) et le périclase
(MgO) sont également détectées par diffrac-
tion des rayons X.

La microstructure des laitiers d’aciérie de
conversion indique que la taille des cristaux
est insuffisante pour séparer les différents
minéraux en vue de leur valorisation. Des
tests expérimentaux I'ont confirmé, notam-
ment par séparation magnétique, expéri-
mentée sans succes.

MNO | PO, | TIO, | CRO, | PERTEAUFEU

3.01
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Protocoles de
refroidissement
utilisés pour les

trois échantillons

Valorisation des laitiers d'aciérie de conversion :
influence des conditions de refroidissement sur la nature et a taille des phases minérales

Effet du refroidissement des laitiers
sur la cristallisation et la pureté des
phases

L’étude des transformations thermochi-
miques, associant des changements de
phases aux évolutions microstructurales,
qui se produisent dans les laitiers depuis la
température de fin de conversion (environ
1650°C) jusqu’au refroidissement a la tem-
pérature ambiante est un point clé pour le
traitement des laitiers d’aciérie en vue de
leur valorisation/recyclage.

Le caractére original de la démarche propo-
sée tient principalement a I'instrumentation
et la caractérisation a haute température.

Un couplage de techniques de caracté-
risation haute température et de calculs
thermodynamiques a permis au laboratoire
CEMHTI/CNRS d’Orléans d’étudier le refroi-

dissement controlé des laitiers, en termes
de nature, de cristallisation et de pureté des
phases minéralogiques.

Il s’agit de déterminer [Iinfluence des
traitements thermiques et des conditions
de refroidissement sur la typologie des
laitiers, afin de proposer des pratiques
industrielles adaptées et optimales.
Loriginalité de la démarche est d’associer
une approche thermodynamique (prédic-
tion des phases cristallines) a une approche
cinétique (effet du temps et de la tempéra-
ture sur la microstructure).

Trois types de refroidissement ont été
étudiés et comparés.

- un refroidissement appelé «industriel» qui
correspond au laitier a usage de granulat
refroidi en fosse et qui n’a pas subi d’autre
traitement thermique aprés prélevement,

- deux refroidissements effectués en labo-
ratoire selon un protocole décrit dans le
tableau 2 et a la figure 2.

Conditions de refroidissement de chacun des échantillons étudiés

REFRQIDISSEMENT
(TRES) RAPIDE
(laboratoire)

Temps de

refroidissement 3 - 5 secondes

Remarques Trempe a I'eau

Echantillon de départ

REFROIDISSEMENT REFROIDISSEMENT
INDUSTRIEL LENT
(sur site) (laboratoire)
~ 24 a 48h (estimation) ~72h

Proche de I'équilibre
thermodynamique

5h

1600°C

300°C/h

CONDITIONS :
Creuset en Pt

~ 15 g de laitier
Atmosphére : air

~5-3s

RAPIDE

.
. ALz
., Rarement controlé

.

*, Hétérogéne
N
.

.
s, #entre la surface

Refroidissement

10°C/H

900°C

50°C/H

e, etlecoeur
.

Laitier
*s, de départ

Refroidissement

Refroidissement LENT

INDUSTRIEL




Les conditions de refroidissement ont un
effet important sur la taille des cristaux et la
pureté des phases minérales (figure 3).

* Un refroidissement trés rapide (trempe)
favorise la formation de cristaux de silicates
tricalciques Ca,SiO; (ou C3S), sous forme
de dendrites de 3 a 10 um ou de petits ba-
tonnets ne dépassant pas 80um, présents
dans une matrice riche en fer et calcium.

* Un refroidissement dans les conditions
industrielles conduira a une situation inter-
médiaire entre la trempe et le refroidisse-
ment lent, avec des cristaux, relativement
hétérogénes et multiphasés, variant de 50
a 150 pym. Ce refroidissement est actuelle-
ment employé pour I’élaboration de laitier a
destination du BTP.

* Un refroidissement lent (de I'ordre de
72h), proche des conditions d’équilibre
thermodynamique, favorise la formation de
cristaux primaires de silicates bicalciques
(Ca,Si0O,), homogeénes, purs et de grande
dimension (180 a 250 pym).

L’identification des phases minérales du
laitier en fonction des conditions de refroi-
dissement a été réalisée par diffraction des
Rayons X (Figure 4)

e Le laitier refroidi trés rapidement (trempé)
comporte principalement du silicate de cal-
cium sous forme Ca,SiO, (tricalcique), du
périclase (MgO) et une petite quantité de
chaux (CaO). Des ferrites de calcium sont
également présentes, se rapprochant de la
steechiométrie idéale Ca,Fe,O,. Cependant
I’'analyse du diffractogramme a permis de
montrer que des substitutions de Fe par Mn,
Mg, Si ou Al peuvent intervenir.

e Le laitier «<industriel» actuellement élaboré
pour un usage comme granulat présente de
nombreuses phases : de la chaux (Ca0), des
silicates de calcium (bicalcique, Ca,SiO,),
de la wustite (FeO) contenant MgO, des
ferrites de calcium de type srebrodolskite
(Ca,Fe,0,) et un peu de périclase (MgO).
Les silicates de calcium sont principalement
sous forme de larnite (3-Ca,SiO,), méme si
un peu de silicates tricalciques (Ca,SiO,) est
également mis en évidence.
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= Calcium ferrite

Figure 3

Influence des conditions de refroidisse-
ment sur la microstructure des laitiers
(a) refroidissement rapide (b) laitier
industriel, (c) refroidissement lent,
Micrographies obtenues au Microscope
Electronique a Balayage
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e Le laitier refroidi plus lentement présente
sensiblement les mémes phases : de la
chaux, des silicates de calcium, essentielle-
ment sous forme de larnite, des ferrites de
type srebrodolskite trés proches de la stece-
chiométrie Ca,Fe,O,, avec quelques substi-
tutions ponctuelles du Fe par du Mg et du
Si pouvant étre envisagées. Du périclase
et des oxydes de manganése sous forme
Mn,...O, sont également identifies sur le
diffractogramme.

Intenaity {aul

S 7% SR

:IN\‘J: oy ® '."'.' ax § —

O [-Ca S0, @ CaSi0,
& Cafe0, AFQ
O Ca0 ® MgO

Refroidissement
INDUSTRIEL
:
%ol d T 4
L .

Refroidissement LENT

. Refroidissement RAPIDE

M i P P et
1 b1 3 “ L [t ]
Tihata [

Diffractogramme du laitier en fonction des
trois types de refroidissement : rapide,
industriel et lent

La modélisation thermodynamique (figure 5)
effectuée avec le logiciel Factsage permet
de prédire les phases minérales formées a
I’équilibre. Les prédictions théoriques sont
en accord avec les résultats expérimentaux
précédents pour le refroidissement lent.

La phase primaire de cristallisation
est constituée de silicates tricalciques
(Ca,SiO,), porteurs du phosphore, et qui se
décomposent a partir de 1300°C en CaO et
Ca,SiO,.

Les ferrites de calcium (Ca,Fe,O,), asso-
ciées aux autres impuretés présentes dans
les laitiers, sont les derniéres phases a cris-
talliser en dessous de 1050°C.

Liquid slag

Prédiction thermodynamiques des phases
minérales des laitiers en fonction de la
température

Optimisation du chemin de cris-
tallisation des laitiers daciérie de
conversion

Les conditions de refroidissement ont
une influence significative sur la taille des
cristaux, la proportion des phases minérales
et leur pureté. L'optimisation des chemins
de cristallisation des laitiers d’aciérie de
conversion a été étudiée a I’échelle du labo-
ratoire. Du laitier (8g) est introduit dans un
creuset en platine. Aprés 5 heures a 1600°C,
un refroidissement controlé est effectué de
1600°C a la température ambiante. Les mi-
crostructures du laitier apres refroidissement
sont observées au microscope électronique
a balayage (FEGSEM).

Différent parametres ont été étudiés :

- la vitesse de refroidissement du laitier :
10°C/mn et 1°C/mn,

- la température (1200, 1300 ou 1400°C) et
la durée de maintien (5 ou 24 heures) du pla-
teau de cristallisation,/

- Pajout de silice dans le laitier : 0 ou
5% m/m.



Les figures 6, 7 et 8 montrent les micros-
tructures typiques de laitier obtenues selon
les différents chemins de cristallisation
imposés au laitier

a) Vitesse de refroidissement 10°C/mn b) Vitesse de refroidissement 1°C/mn

a) Ajout de silice 0 % m/m b] Ajout de silice 5% m/m
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Figure 6

Effet de la vitesse
de refroidissement
(Plateau de
cristallisation :

1h & 1200°C)

Figure 7

Effet de la durée de
maintien du plateau de
cristallisation
(Température du plateau :
1300°C, vitesse de
refroidissement : 1°C/mn)

Figure 8

Effet de Uajout de silice
dans le laitier

(Plateau de cristallisation :
5h a 1300°C, vitesse de
refroidissement : 1°C/mn)
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La température du plateau de cristallisation
(1200°C, 1300°C ou 1400°C) n’a pas d’ef-
fet réel sur la microstructure. En revanche,
une faible vitesse de refroidissement (1°C/
mn), une durée de maintien plus longue du
plateau de cristallisation (24 heures), ou en-
core I'ajout de silice (5 % m/m) favorisent la
cristallisation de phases minéralogiques de
taille plus importante, comme les silicates
de calcium.

Ainsi, on a pu montrer en laboratoire qu’un
refroidissement contrélé permet :

- une distribution sélective de deux familles
de minéraux : les phases de silicates de
calcium (associées au phosphore), et les
phases minérales porteuses de fer et de cal-
cium (ferrites),

- une croissance plus importante des cris-
taux,

- une amélioration de la pureté de chacune
des phases minérales générées.

Une vitesse de refroidissement de 1°C/mi-
nute, avec un plateau intermédiaire de cris-
tallisation a 1400°C pendant 5 heures' et un
ajout de silice (SiO,) de 5 % m/m dans le
laitier en fusion favorise une microstructure
optimale avec un grossissement d’un fac-
teur 2,5 des phases de silicates de calcium.
La taille moyenne des cristaux de silicates
de calcium est alors supérieure a 100 ym.

Speciation du phosphore dans les
silicates de calcium

Le phosphore présente une remarquable
ségrégation microstructurale dans le laitier,
et est présent uniquement dans une solution
solide [3Ca0.P,0,-2Ca0.Si0,]. Les phases
porteuses du fer ne contiennent pas de
phosphore.

Cependant, les teneurs en phosphore dans
les silicates de calcium sont différentes
selon la nature des silicates, et par consé-
quent des conditions de refroidissement.
La teneur en phosphore dans les silicates
tricalciques (Ca,SiO, ou C3S) reste limitee
(faible teneur en P,O,), typiques de condi-

tions de refroidissement (trés) rapide.
Lorsqu’on converge vers des conditions de
refroidissement typiques des conditions de
génération du laitier sur site industriel, les
silicates de calcium issus de la décompo-
sition des C3S prédominent. Enfin, lors d’un
refroidissement lent, contr6lé, et proche de
I’équilibre thermodynamique, la formation de
Ca,SiO, (ou C2S) primaires est favorisée,
ainsi qu’une teneur en phosphore plus
élevée.

L’étude structurale multi-échelles de I’envi-
ronnement atomique du phosphore dans les
silicates de calcium de permet en particulier
de mieux comprendre la réactivité chimique
du phosphore lors des réactions d’hydrata-
tion des silicates calciques?.

Plusieurs techniques analytiques cristallo-
graphiques (diffraction des rayons X ou DRX,
microscope électronique en transmission ou
MET, et résonance magnétique nucléaire
haute résolution du solide ou RMN du ?Si
et du °'P) ont été couplées pour caractéri-
ser différents silicates de calcium Ca,SiO,
dopés a différentes teneurs en phosphore
(noté C2S5P pour5 % m/mdeP,0,etC2S10P
pour 10 % m/m de P,0,) synthétisés en
laboratoire.

Ces différents composés sont soumis a trois
types de refroidissement :

- trempe a I’eau (refroidissement trés rapide),
- refroidissement contrdlé a une vitesse de
2°C/mn,

- et refroidissement contrélé a une vitesse
de 10°C/h proche de I’équilibre thermody-
namique).

Les résultats du couplage de ces tech-
niques microstructurales permettent ainsi
de proposer un schéma global, indiquant
clairement que lors de I'ajout de phosphore
(P) aux silicates bicalciques (C2S), des
groupements phosphates [PO J* s’insérent
dans la structure minéralogique de Ca,SiO,
en substituant les groupements silicates
[SiO,]*, ce qui correspond & la formation
d’une solution solide sans modification de
I’architecture globale. Le motif structural de
base se retrouve dans plusieurs composés
de ce systeme binaire, avec des cations
Ca?* entourés par 6 tétraédres SiO, ou PO,
(Figure 9).

1 - Pour des raisons pratiques, la durée de maintien du plateau est conservée a 5 heures, dans la mesure ou ['application
d’une durée de maintien de 24 heures ne serait pas transposable a ['échelle industrielle.
2 - le P est connu pour étre un retardateur de prise cimentaire perturbant la formation des silicates de calcium hydratés

[ou C-S-H).
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L’étude de la spéciation du phosphore dans
les silicates de calcium a permis d’identi-
fier précisément sa forme cristallochimique
(pas de liaison P-O-P ou P-O-Si), le phos-
phore étant toujours associé au calcium.
Elle a également permis d’expliquer le rble
du phosphore au sein de la structure des
silicates de calcium, sa présence stabilisant
ces derniers.

En fonction du refroidissement, I’évolution
polymorphique des silicates de calcium est:

B-Ca,Si0, > o'~ Ca,Si0, - a’H-Ca,SiO,
> o'~ Ca,Sio,

L’étude des processus de cristallisation des
laitiers d’aciérie de conversion (LAC) a haute
température a démontré que les phases
minérales riches en fer (ferrites de calcium)
et celles riches en silice (silicates de calcium
associés au phosphore) sont clairement dis-
tinctes. Des conditions de refroidissement
finement contrblées peuvent permettre la
cristallisation de minéraux purs et de grande
taille (> 100 pm), condition nécessaire pour
la mise en ceuvre de techniques de sépara-
tion a forte sélectivité des minéraux, offrant
ainsi des perspectives intéressantes pour
le recyclage et la valorisation des laitiers
d’aciérie de conversion (LAC).
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L'objectif industriel est que les phases miné-
rales riches en fer et dépourvues de phos-
phore puissent étre recyclées au niveau du
process sidérurgique. Les phases minérales
riches en silicium, calcium et phosphore
pourront trouver des voies de valorisation
externes au process sidérurgique, comme
par exemple la fabrication d’amendement
sidérurgiques basiques (basicité, richesse
en Ca et en phosphates), ou encore la
fabrication de matériaux granulaires pour le
génie civil (limitation de la richesse en chaux
libre).

Des essais industriels en vraie grandeur
menés par le groupe ArcelorMittal sont
actuellement en cours pour préciser la
réalité «sur le terrain» de ces résultats de
laboratoire. Les premiers retours semblent
confirmer les conclusions des recherches
entreprises en laboratoire. Des conditions
de refroidissement contrblées a I'échelle
industrielle favorisent la cristallisation et une
distribution sélective des phases minéra-
logiques (silicates de calcium associés au
phosphore et ferrites de calcium). Une amé-
lioration de la pureté de chacune des phases
minérales est également observée.

Structure cristalline de
plusieurs composés de
D></2 Si1-x

formule Ca
Px Ol»

2-(x/2)

(Les cercles définissent le
motif structural commun

aux 5 composés)
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Comme chaque année et pour la neuviéeme année consécutive, le Centre
Technique et de Promotion des Laitiers sidérurgiques (CTPL) a lancé
en 2013 Uenquéte nationale relative aux flux de laitiers sidérurgiques
produits sur le territoire national, en collaboration avec la Fédération
Francaise de UAcier (F.F.A.). Cette enquéte vise également a recueillir
les données relatives a leurs principales filieres d’utilisation par
différents secteurs industriels.

Jérémie DOMAS
CTPL - Centre Technique et de Promotion des Laitiers sidérurgiques



FRANCE

Production et devenir des laitiers sidérurgiques en 2013

La consolidation des données (cf. tableau 1)
fait apparaitre une Iégére' amélioration
globale pour la production annuelle des
laitiers. Depuis la crise économique qui a
touché tres durement I'industrie sidérurgique
a partir d’octobre 2008 et sur toute I'année
2009, les niveaux de production s’établissent
ces quatre dernieres années entre 4,8 et
5,1 millionsdetonnespourl’année2013,année
«record» depuis 2008, mais toujours 20 % en
deca des niveaux connus avant la crise.

Le tableau suivant illustre I'’évolution des pro-
ductions de ces derniéres années.

Tableau 1
Synthése des productions de laitiers (en kT)

Compte tenu des filieres habituelles de valo-
risation des laitiers (b&timent pour les liants
hydrauliques, et travaux publics pour les
granulats), les quantités de laitier utilisées
marquent une baisse significative, affec-
tées par la baisse drastique du marché de la
construction. Ceci est particulierement vrai
pour les laitiers de haut-fourneau, majoritai-
rement granulés pour la production de liants
hydrauliques (ciments, additions pour les
bétons, liants hydrauliques routiers, ...). L'ab-
sence de mise en chantier de gros projets
consommateurs de granulats a également
affecté I'utilisation des laitiers d’aciérie.

TYPE DE LAITIERS 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013
LHF totaux 3639 2329 3079 2847 2 866 3081
LHF | LHF granulés 2814 1772 2442 2323 1902 2127
LHF cristallisés 825 557 637 524 964 954
Laitiers d’aciérie de conversion 1235 807 1069 1136 1135 1258
Laitiers d’aciérie électrique (aciers carbone) 578 575 579 617 637 516
Laitiers d’aciérie électrique (aciers inox et alliés spéciaux) 348 131 200 231 216 206
Total 5 800 3842 4929 4831 4 855 5 061
Laitiers de haut fourneau 107 (3%)
‘439[14%] @ Granulats (LHF cristallisé)
La, propluction de I,aitiers dfa haut-fourneau 457 (15%) ° m&lzts : LBHPRE[LEFYLtrLf'F] ,
s’établit pour I’'année 2013 & un peu plus de POUTBF. €L pretabriques
3 millions de tonnes, issues des sites Arce- @ Enstock
lormittal de Fos-sur-Mer et Dunkerque?, @ lutres
ainsi que du site Saint-Gobain de Pont-a- Unité - kT
Mousson. Le ratio entre la partie cristallisée 320 (10%)
(1/3) et celle granulée (2/3) est globalement
respecté, en attente du démarrage (juin Figure 1

2014) de la seconde installation de granu-
lation sur les haut-fourneaux de Fos, qui
devrait en 2014 augmenter la part de laitiers
de haut-fourneau granulés mis sur le
marché.

1811 (58%)

Utilisation des laitiers de
haut-fourneau généré en
France en 2013

(1) Cette amélioration peut étre considérée comme réelle, dans la mesure ou elle ne prend pas en compte ['arrét acci-
dentel de la production de l'aciérie de CELSA France (Boucau) pendant 5 mois, équivalent a environ 60 kt de laitier EAF

carbone non produits par le site.

(2] Le site Arcelormittal de Florange ne produit plus de laitiers de haut-fourneau depuis 2012 suite a ['arrét de la filiere

chaude (mise sous « cocon » en avril 2013).
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Production et devenir des laitiers sidérurgiques en 2013

La figure 1 montre qu’une majorité des
tonnages produits (68%) sont valorisés
sous forme de laitier vitrifi€ comme liants
hydrauliques par l'industrie cimentiere a
destination de la construction de béatiments
et d’ouvrages (ciments et additions du
béton) et, de fagcon plus marginale, de la
technique routiére (liant hydraulique routier);
ceci correspond a la fraction vitrifiee (2/3)
des laitiers de haut-fourneau.

Seuls 14% des laitiers cristallisés (des 33%
de la production totale des LHF) ont été valo-
risés comme granulats en technique routiére.
D’autre filieres d’utilisation du laitier de haut
fourneau cristallisé, encore marginales (3%),
tendent a se développer, par exemple pour
la fabrication de laine de roche. 15% des
flux (essentiellement des laitiers cristallisés
non absorbés par I'industrie des granulats)
n’ont pas été valorisés au cours de I'année,
mais restent en attente de conditions de
marché locales plus favorables autour
des sites. Ces conditions restent d’ailleurs
encore favorables dans I'est de la France, ou
prés de 850 kt de laitiers de haut-fourneau
cristallisés issus de crassiers historiques ont
été valorisés et déstockés.

Les 21 réponses regcues de la part des
25 sites sidérurgiques frangais produisant
des laitiers d’aciérie représentent plus de
99% des tonnages de laitiers d’aciérie pro-
duits annuellement en France, a savoir pres
de 2 millions de tonnes pour I’exercice 2013.
Parmi les laitiers d’aciérie, on peut distin-
guer trois grandes familles :

Les laitiers de convertisseur

Les laitiers de convertisseur a oxygene
(appelés aussi laitiers LD), issus de la filiere
fonte représentent 62% des tonnages de
laitiers d’aciérie produits en 2013 (environ
1,25 million de tonnes). Prés de la moitié des
flux produits (43 %) trouvent des filieres de
valorisation : pour 27% des tonnages pro-
duits, ces laitiers ont été utilisés en technique
routiere comme granulats ou comme consti-
tuant de liants hydrauliques routiers, 13% en
recyclage interne au niveau des sites sidé-
rurgiques, et 3% vers d’autres filieres, en-
core marginales (amendements agricole, ...)
mais économiquement intéressantes.

Un peu plus de la moitié des tonnages (57 %)
n‘ont pas trouvé de débouchés en 2013,
compte tenu essentiellement de conditions
locales de marché difficiles, mais aussi de
renégociations de certains contrats avec les
co-traitants. L’année 2014 devrait étre plus
propice a la valorisation de ces flux.

39 (3%)

163 (13%)

332 (26%)

20 (1%)
723 (57%)

P Recyclage interne

@ EnCE @ utres
@ Enstock Unité - kT

Orientation des laitiers de convertisseur
générés en France en 2013



Les laitiers daciérie électrique issus
de la filiere aciers carbone

lIs représentent 28 % des tonnages de
laitiers d’aciérie produits en 2013, soit un
peu plus de 0,56 million de tonnes. On peut
constater un différentiel significatif de la
production de ces flux par rapport aux an-
nées précédentes (cf. tableau 1). Ceci est lié
a la sous-production du site CELSA France
de Boucau suite a un accident (incendie) qui
a immobilisé ses installations pendant prés
de 5 mois.

18 (3%)
6 (1%) ‘
0,
12 (2%) 42(7%)
3 (1%) K 476 (85%)
4 (1%)
TP Recyclage interne
Construction @ hutres
® cnstock ® oo
@ nCE Unité : kT

Utilisation des laitiers d’aciérie électrique
issus de la filiere carbone en 2013

Compte tenu des propriétés intrinseques de
ces laitiers, I'essentiel des tonnages (85%)
est utilisé comme granulats en technique
routiere. Seule une trés faible proportion part
encore vers le stockage temporaire (2%),
en attente de débouchés et de conditions
locales de marché plus favorables.

La mise en stockage réglementé ou
I’'orientation vers d’autres filieres restent
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anecdotiques et ponctuelles (5%). En 2013,
des efforts ont également été réalisés au
niveau des sites en termes de recyclage
interne des laitiers, passant de 1% en 2012
a7% en 2013 ; c’est en particulier le cas des
sites du groupe RIVA et de LME.

Les laitiers daciérie électrique issus
de la filiere aciers inoxydables et alliés

lIs représentent en 2013 10% des tonnages
produits surleterritoire, soitenviron 0,2 million
de tonnes.

Les caractéristiques techniques de ces
laitiers étant trés similaires a celles des lai-
tiers d’aciérie électrique issus de I’élabora-
tion des aciers carbone, les filieres de valori-
sation restent également assez semblables :
® 73% sont utilisés en techniques routiéeres,
* 11% en traitement de récupération des
fractions métalliques et oxydes des laitiers,

* 16% vont en stockage interne en attente
de débouchés.

Quasiment aucun tonnage de ces laitiers
n’est orienté vers le stockage réglementé.

22 (11%)

32 (16%)

TP 147 (73%)
@ nstock

® utres
Unité : kT

Utilisation des laitiers d’aciérie électrique issus
de la filiére inox et alliés spéciaux en 2013



24

FRANCE

Unité - kT

Production et devenir des laitiers sidérurgiques en 2013

A la fin de I'année 2013, les stocks de lai-
tiers recensés restent encore importants
a I’échelle du territoire (prés de 40 millions
de tonnes), en particulier pour les laitiers
de haut-fourneau cristallisés issus du pas-
sé (XIXéme et XXéme siécles - environ 25 mil-
lions de tonnes), ou encore les laitiers de
convertisseur issus de la filiere fonte (environ
16 millions de tonnes), stocks auxquels la
sidérurgie ne s’est réellement intéressée
qu’a partir des années 2000.

Répartition géographique des stocks
de laitiers d’aciérie sur le territoire

En comparaison, et compte tenu de la
«jeunesse» des installations concernées
(<30 ans), il n’existe que trés peu de stocks
de laitiers issus de la filiere électrique (esti-
més < 0,8 million de tonnes).

Cependant, compte tenu des besoins
locaux, plusieurs initiatives sont actuelle-
ment en cours sur différents sites sidérur-
giques pour I'exploitation de ces stocks
historiques. D’ores et déja, c’est prés d’un
million de tonnes de ces stocks historiques
qui sont exploités, valorisés et mis sur le
marché chaque année, prouvant s’il en est
encore besoin, de l'intérét technique et
économique de ces ressources minérales
secondaires durables.

Rendez-vous aux adresses suivantes :
e http://www.ctpl.info/wp-content/
uploads/2014/09/CTPL-laitiers-
HF-2013-2012.pdf
shttp://www.ctpl.info/wp-content/
uploads/2014/09/CTPL-laitiers-
acierie-2013-2012.pdf



Afin de poursuivre ses efforts dans le domaine
du développement durable, le CTPL a décidé
que la Revue Laitiers Siderurgiques ne sera
dorénavant disponible que sous format PDF
teléchargeable depuis le site internet du CTPL.

LES GAINS :

e 'énergie et le CO2 générés
lors de 'acheminement
des exemplaires papier,

e le papier ainsi que
Uenveloppe pour son envoi,

e la suppression de la pollution

liee a U'emploi des encres

d'imprimerie.

NOUVEAU

Téléchargez le prochain numéro
sur notre site www.ctpl.info
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Nous vous donnons donc rendez-vous sur notre site

www.ctpl.info deés le second trimestre 2013 afin de
pouvoir télécharger votre numéro 101.



a fort potentiel !

Prés de 400 millions de tonnes de laitiers de haut-fourneau sont
produites dans le monde chaque année. Ces laitiers, lorsque granulés,
sont généralement utilisés en cimenterie ou en construction routiére.
Soucieux d’optimiser leur valorisation, Siemens Metals Technologies,
en partenariat avec le site sidérurgique de Voestalpine Stahl en
Autriche, a mené un projet de R&D visant a étudier une technologie de
granulation a sec des laitiers de haut-fourneau. Utilisant de lair pour
le refroidissement des laitiers, cette technologie devrait permettre
non seulement de réaliser de grosses économies d’eau, mais surtout
de récupérer de la chaleur a échelle industrielle pour des applications
en chauffage ou pour la génération d’énergie électrique. L étude devait
également vérifier que les laitiers ainsi granulés respectent bien les
mémes spécifications et critéres que les LHF granulés par voie humide.
Il ressort que le laitier de haut fourneau liquide représente une des
plus importantes réserves d’énergie thermique pour lindustrie
sidérurgique et que sa granulation a sec permet d’aboutir a un produit
de premieére qualité, facile a utiliser par les cimentiers.

Des atouts, tant pour le sidérurgiste que pour les cimentiers, qui ouvrent
la voie a une valorisation a haute valeur ajoutée.

lan J McDONALD, SIEMENS VAI métaux Technologies, Royaume Uni
Andrea WERNER, SIEMENS VAI métaux Technologies, Autriche



R&D

Granulation a sec des laitiers de haut-fourneau
avec recupération de chaleur

Chaque année, c’est prés de 400 millions
de tonnes de laitiers de haut-fourneau qui
sont produites dans le monde. Le laitier est
généralement utilisé, granulé, en cimente-
rie comme un substitut pour le clinker, ou
comme matériau granulaire en construc-
tion routiére, lorsque cristallisé. Les pra-
tiques actuelles de granulation reposent sur
la trempe du laitier de haut-fourneau sous
forme liquide au sein d’installations utilisant
des quantités importantes d’eau. Toutefois,
jusqu’a présent, il n’était pas possible de
valoriser I’énergie issue de la chaleur du
laitier en fusion et dégagée lors de la trempe
de celui-ci. Cette énergie s’éléeve a environ
1,5 GJ d’énergie par tonne de laitier.

Un projet de R&D coordonné par Siemens
Metals Technologies, avec comme parte-
naire industriel le site sidérurgique de Voes-
talpine Stahl de Linz en Autriche, a permis
d’étudier une technologie basée sur la gra-
nulation a sec des laitiers de haut-fourneau,
en utilisant de I’air pour refroidir les laitiers en
fusion, et permettant de récupérer I'énergie
issue du refroidissement du laitier pour
des applications en chauffage ou pour la
génération d’énergie électrique. Dans le
méme temps, on a vérifié que les laitiers de
haut-fourneau ainsi granulés respectaient
bien les mémes spécifications et les mémes
criteres que les LHF granulés par voie
humide, dans le cadre de leur utilisation
dans l'industrie cimentiére.

Le projet a été officiellement lancé le 1¢" sep-
tembre 2011, lorsqu’un pilote de laboratoire
a été mis en place au sein des installations
d’essai de I’'Université de Leoben (Autriche),
suivi par une série de tests de refroidisse-
ment. Entre I'été 2011 et juin 2013, plusieurs
campagnes d’essais de granulation a sec de
laitiers ont ainsi été réalisées en utilisant des
laitiers de haut-fourneau refondus. La qualité
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du laitier produit et les températures de
sortie des gaz, couplés a la calibration d’un
modele CFD (Computational Fluids Dynamics)
utilisant les données expérimentales se sont
avérées tres prometteuses, ouvrant la voie a
la construction d’une installation pilote indus-
trielle, qui sera établie sur le haut fourneau
«A» du site VoestAlpine Stahl de Linz en Au-
triche. Les prochaines campagnes d’essais
sont prévues pour le début de I'année 2015,
afin de déterminer précisément les limites
du process, et de fournir les bases pour la
commercialisation d’une installation com-
pléte avec récupération de chaleur.

Les résultats de ces campagnes sont éga-
lement utilisés pour calibrer un modéle 3D
CFD, base de la conception de l'installation
a I'échelle industrielle, et qui permettra le
développement d’une usine pilote qui sera
construite sur le site de I’'un des partenaires
industriels a définir.

Traditionnellement, la fabrication du clinker
est réalisée a partir de calcaire, de sable,
d’argile et d’autres constituants (dont le
fer), et nécessite une température de pro-
cess élevée (environ 1450° C). Cela requiert
donc une quantité importante de matiéres
premieres naturelles minérales et d’énergie
primaire, et génere des émissions de CO,
élevées (environ 1t de CO, par tonne de
clinker). La substitution de clinker par des
laitiers de haut-fourneau granulés constitue
une alternative économique intéressante
pour l'industrie cimentiere, car elle permet
de réduire les colts énergétiques élevés du
process de production classique a partir du
clinker et améliore considérablement le bilan
CO, de cette production. Ainsi, c’est 750 kg
a 1000 kg de CO, qui peuvent étre économi-
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Granulation a sec des laitiers de haut-fourneau

avec récupeération de chaleur

sés pour chaque tonne de clinker substituée
par du laitier granulé (sources : fiches CTPL),
du fait non seulement de I’économie d’éner-
gie primaire, mais aussi parce que I’émission
du dioxyde de carbone chimiquement
présent au sein du calcaire est évitée.

Technique de granulation «convention-
nelle» pour la production de laitiers de
haut-fourneau granulés

Dans ce cas, le laitier est rapidement «trem-
pé» sous forme liquide au sein d’une installa-
tion de granulation par voie humide, utilisant
des quantités importantes d’eau. Le laitier
refroidi apparait comme un matériau granu-
laire fin (sable 0/2mm), vitrifié (amorphe) et
humide, connu sous I'appellation de laitier
granulé. En raison de I’énergie latente de
cristallisation, le laitier lorsqu’il est moulu
avec les fines du ciment, réagit au contact
de I’eau pour former des produits d’hydrata-
tion (comportement hydraulique latent). Ces
constituants minéraux correspondent es-
sentiellement aux mémes phases que celles
obtenues par hydratation du clinker, prin-
cipal constituant du ciment Portland (CEM
[). C’est la condition pré-requise pour per-
mettre I'utilisation du laitier granulé comme
liant hydraulique dans I'industrie des maté-
riaux de construction.

C’est actuellement plus de 80 % des laitiers
de haut-fourneau qui sont utilisés comme
constituant des ciments ou, directement en
addition de Type Il, en substitution partielle
du ciment pour la formulation des bétons,
permettant ainsi de réaliser un chiffre d’af-
faire substantiel et d’éviter des rejets de CO,,.

Le procédé conventionnel de granulation
par voie humide fonctionne avec un ratio
eau/laitier élevé, proche de 8:1, et s’adapte
difficlement aux fluctuations de quantité et
de qualité (propriétés) des laitiers alimentant
Iinstallation de granulation. En outre, il pré-
sente les inconvénients suivants :

malgré une déshydratation mécanique
dans des tambours, des silos ou en tas,
une humidité résiduelle d’environ 10-12%
perdure au sein du laitier granulé. Pour la
fabrication de ciment, le produit doit par
conséquent d’abord étre (re)séché, avec une
dépense énergétique élevée. En supposant
une humidité résiduelle de 10 %, I'énergie
nécessaire pour le séchage est d’environ
132 kWh par tonne de laitier,

lors de la granulation en circuit ouvert, une
vapeur contenant du soufre peut étre émise,
nécessitant qu’une importante quantité
d’eau fraiche (environ 1 m3/t) soit introduite
en continu dans le systéme. Les installations
de granulation avec circuits d’eau fermés
et systémes de condensation permettent
d’éviter I’émission de vapeur d’eau conte-
nant du soufre et les odeurs associées,

lorsque le laitier est trempé avec I'eau,
I’énergie potentielle élevée du laitier en fusion
est gaspillée en chauffant et en évaporant
I’eau. Pour la granulation, on utilise habituel-
lement de I'’eau froide, I'eau en circulation
devant étre refroidie par des tours de refroi-
dissement, parfois équipées de ventilateurs
électriques. Au final, la chaleur est rejetée
dans I'’environnement a basse température
sans étre utilisée/valorisée.

Technique alternative pour la production
de laitiers de haut-fourneau vitrifiés

Les quantités importantes d’eau et d’éner-
gie utilisées pour le refroidissement et le
séchage du laitier peuvent étre évitées par
une projection a sec du laitier en fusion et
un refroidissement rapide a I'air. Le préa-
lable indispensable a la mise en place d’une
technique alternative par voie séche est la
certitude d’obtenir un laitier ayant des
propriétés hydrauliques identiques, voire
encore meilleures, que celles d’un laitier
granulé classiquement produit a I'aide d’une
granulation par voie humide. Cela s’applique



en particulier au taux de verre (valeur cible
a atteindre > 95 % de phase vitreuse), qui
constitue un parametre clé pour la réactivité
hydraulique, et par conséquent le critére
essentiel d’acceptabilité du laitier granulé
pour une utilisation en cimenterie.

Le taux de verre a un impact direct sur la
résistance mécanique des ciments et des
bétons. Cependant, le taux de verre mini-
mum exigé ne peut étre obtenu que par
un refroidissement brutal au-dessous de
la température de transformation d’environ
900° C. A cause du mécanisme de refroidis-
sement moins efficace sans présence d’eau,
le process de granulation par voie séche est
techniquement plus difficile a maitriser que
la granulation en voie humide convention-
nelle.

Une granulation considérée comme par
«voie seche» ne nécessite aucun séchage
ultérieur du produit. Cela conduit a une
réduction d’environ 30 kg de CO, par tonne
de laitier granulé par rapport a la voie
humide. Compte tenu de la production
mondiale d’environ 210 millions de tonnes
de laitiers granulés (données 2007), cela
équivaut a une réduction potentielle de CO,
de plus 6,3 millions t/an a I’échelle de la
planéte.

Il existe deux cas de figure pour alimenter
les installations de granulation en laitier :

le premier cas est lorsque le granulateur se
trouve a proximité du haut-fourneau, ce qui
permet d’alimenter I'installation de granula-
tion en laitier directement depuis le trou de
coulée. Ce sera la méthode utilisée pour la
prochaine phase du projet.

La seconde possibilité est un systeme
situé a distance du haut-fourneau, impli-
quant le transfert du laitier dans des poches
(cuviers ou poches torpilles) qui sont
déversées dans le granulateur via un dispo-
sitif de basculement. Cette méthode peut
cependant présenter certains problémes
potentiels ultérieurs du fait de linfluence
du temps et des conditions de transport du
laitier sur la température de livraison a I'ins-
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tallation de granulation, et donc sur le taux
de verre obtenu. Les laitiers montrant une
acidité importante (richesse en SiO,) ont ten-
dance a avoir un liquidus plus étroit et un seuil
de température de cristallisation plus élevé,
ce qui nécessite dans ce cas de maintenir
une température plus élevée, généralement
supérieure a 1250°C pour assurer au laitier
granulé un taux de verre satisfaisant.

La granulation du laitier en lien direct avec le
haut-fourneau est techniquement plus diffi-
cile a gérer qu’une granulation alimentée par
poches ou cuviers et dont la fréquence peut
étre régulée. Par conséquent, il y a deux
concepts possibles pour le granulateur, un
adapté a une installation directement a la
sortie du haut-fourneau et I'autre, moins
complexe, adapté a n’importe quelle autre
implantation.

Le premier modele de granulation par voie
seéche des laitiers peut offrir une option trés
simple, a faible colt pour le traitement des
laitiers avec seulement une coupelle tour-
nante installée au bout du canal de coulée.
Les grains de laitier peuvent ainsi étre sim-
plement projetés par la coupelle en giration
et collectés par un chargeur aprés chaque
coulée. Cette méthode simple permet de
produire un laitier granulé utilisable en
cimenterie, malheureusement sans possibi-
lité de récupérer la chaleur.

La deuxiéme solution, plus pratique, tout
en gardant a I'esprit le manque d’espace
disponible autour d’un haut-fourneau, est
de confiner la projection des grains de laitier
dans un conteneur; dans ce cas, une circu-
lation d’air est indispensable, rendant alors
possible la récupération de la chaleur a
partir de la température des gaz de sortie.
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Granulation a sec des laitiers de haut-fourneau

avec récupération de chaleur

Hot Air to Chimney

Static water jacket

Mam dnive shaft & beanngs

Concept de la granu-
lation par voie séche

La granulation par voie séche du laitier de
haut-fourneau est fondée surla dispersion du
laitier en fusion en utilisant une « coupelle »
ou « assiette » rotative a vitesse variable
(voir Figure 1). Le laitier est amené du trou
de coulée au centre de la coupe via un tuyau
vertical revétu de réfractaires. Les forces de
rotation (centrifuges) de la coupe projettent
le laitier vers I'extérieur (voir Figure 2).

Les gouttelettes de laitiers qui en résultent
refroidissent au cours de leur envol vers la
paroi de la chambre refroidie a I'eau. Lors
de I'impact avec la paroi, les gouttelettes
sont suffisamment solidifiées pour qu’elles
ne collent pas a celle-ci. Ce comportement
est amélioré par le refroidissement de cette
paroi par circulation d’eau interne.

Les grains ainsi solidifiés retombent dans
un lit fluidisé de grains, maintenu en mou-

Atomisation du
laitier liquide)

vement permanent de sorte qu’il n’y ait
aucun phénomeéne d’agglomération. Ce lit
est maintenu en mouvement par la concep-
tion du distributeur d’air froid, qui imprime
un mouvement circulaire aux particules de
laitier solidifié.

Ces particules tombent dans un bac de
déchargement formant un anneau interne.
Une partie de ces grains est recyclée pour
constituer un « rideau » destiné a intercepter
en vol les particules en cours de solidifica-
tion quittant la coupe rotative, afin d’aider
a leur refroidissement. Le reste des parti-
cules termine son refroidissement en méme
temps qu’elles descendent vers le bac de
déchargement, puis lors de leur transfert sur
des bandes transporteuses vers leur lieu de
stockage.




Tout envol de particules dans le flux d’air de
refroidissement est minimisé par les redres-
seurs de flux situés dans la partie supérieure
de la chambre qui permettent de réduire
les vitesses dans cette zone. L’air (chaud)
est finalement évacué au moyen d’une (ou
plusieurs) cheminée(s). Pour les applications
au laitier de haut-fourneau, des filtres et
collecteurs de fibres de laitier sont prévus.

R & D dans le domaine
de la granulation par
voir seche : les dévelop-
pements engagés par
SIEMENS VAI

Compte tenu de I'importance croissante des
considérations relatives a la sauvegarde de
I’environnement et a I’économie d’énergie,
maintenant recommandées par la I|égis-
lation européenne, il peut étre nécessaire
d’améliorer les technologies de traitement
des laitiers. La faisabilité d’'un process de
traitement des laitiers de haut-fourneau
en fusion par dispersion du laitier liquide a
I’aide d'une coupelle rotative a été diment
démontrée par Siemens VAI, et les laitiers
granulés qui en résultent montrent un taux
de verre supérieur a 95 %, taux qui les
rendent propres a une utilisation dans I’in-
dustrie cimentiére. Le défi et I'objectif actuel
est maintenant de produire les mémes lai-
tiers granulés, avec de I'air a une tempé-
rature suffisamment élevée pour s’assurer
que le processus permet la récupération
de chaleur a une échelle industrielle et
commerciale.

N°103 - Laitiers sidérurgiques - www.ctpl.info

Le projet de R & D en cours se déroule en
3 phases :

* la premiére phase (phase 1) concerne
la conception d’une installation pilote de
granulation a échelle réduite (laboratoire),
d’une capacité nominale de 60 kg/mn,

* la deuxieme phase (phase 2) porte sur la
mise au point d’une installation pilote indus-
trielle, attachée a un haut-fourneau, d’une
capacité nominale de 1 a 3 t/mn,

° la troisieme et derniére phase (phase 3)
comprendra un systéme complet de récu-
pération de chaleur basé sur les principaux
composants de I'équipement de la phase 2.

De la Phase Ta la Phase 2

Une série de campagnes d’essais a été
réalisée a I'aide d’une installation pilote de
granulation a échelle réduite (laboratoire),
d’une capacité nominale de 60 kg/mn de
laitier liquide, située a I'Université de Leoben
en Autriche de manutention (voir Figure 3).

Figure 3

Granulateur pilote expérimental
a UUniversité de Leoben




R&D

Modele CFD 3-D
illustrant la trajec-
toire et la tempéra-
ture des particules

Granulation a sec des laitiers de haut-fourneau

avec récupération de chaleur

Les résultats obtenus ont été conformes aux
attentes et ont permis de valider les calculs
réalisés par le modele CFD 3-D, en ce qui
concerne la taille des particules et des tem-
pératures d’échappement, lors des études
de faisabilité préliminaires (voir figure 4).

Le succes des essais menés a I’'Université
de Leoben a permis d’enclencher la phase
2 du programme de recherche, au cours de
laquelle le process de granulation par voie
seche est développé a I’échelle industrielle,
avec une installation pilote construite sur
le site du partenaire industriel VoestAlpine
Stahl a Linz. Cette phase de validation in-
dustrielle est actuellement en cours, sous la
coordination de SIEMENS VAI, en collabo-
ration avec VoestAlpine Stahl, ainsi que les
partenaires scientifiques de I'Université de
Leoben et du FeHS en Allemagne.

Propriétés chimiques et mécaniques
des laitiers

Lorsqu’il est frais, le laitier de haut-four-
neau peut dégager du dioxyde de soufre, et
lorsqu’il est granulé en présence d’eau dans
des installations par voie humide, des émis-

sions de sulfure d’hydrogéne (odeur d’ceuf
pourri) et d’acide sulfurique sont possibles.
Ceci constitue des nuisances, rapidement
maitrisées puisque le matériau se stabilise
lorsqu’il refroidit, le potentiel des lixiviats
diminuant tres rapidement apres le premier
essorage sur le site de stockage.

Le process de granulation par voie seche
permet d’éliminer la génération de sulfure
d”hydrogene (H,S) et de réduire considé-
rablement les émissions de soufre. Par
ailleurs, la lixiviabilité du soufre et des autres
composés est également réduite du fait de
la nature vitreuse du produit.

La qualité du laitier granulé par voie seche
ainsi produit permet d’obtenir un taux de
verre supérieur a 95 % sur toutes les granu-
lométries des particules (1-6 mm), avec une
tres faible porosité de surface des grains
(voir figures 5a et 5b).

Par ailleurs, la perte au feu est < 0.1 %.

Vue au MEB (x 25) des grains < 3mm
illustrant la faible porosité de surface



Figure 5b
Analyse des laitiers montrant la structure
vitreuse des grains broyés a 40-60 microns

La taille moyenne des particules de laitier granulé est comprise entre 1 et 3 mm (voir tableau
ci-dessous montrant une analyse granulométrique typique), dépendant de la vitesse de
rotation de la coupelle, et des propriétés des laitiers.

TAILLE DES PARTICULES % DE LA FRACTION PASSANT CUMULE

(EN MM) (EN %) -
0-1 7.02 7.02 Tableau 1
1-2 39.64 46.65
2-3 33.36 80.02
3-4 16.11 96.13

4-6,3 3.87 100.00

Total 100.00 =

Une comparaison visuelle peut étre faite entre des laitiers granulés obtenus a I'aide d’une
installation de granulation par voie seche (voir Figure 6), et la méthode classique de
granulation par voie humide (voir Figure 7).

Figure 6 Figure 7
Laitier granulé a sec Laitier typique granulé par voie humide

produit a Leoben
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R&D

Exemple de collecte
de données sur
linstallation de

['Université de
Leoben

Granulation a sec des laitiers de haut-fourneau

avec récupeération de chaleur

En complément, et compte tenu du fait que
le laitier granulé est prévu pour étre utilisé
comme matiere premiére pour I'industrie
des liants hydrauliques (ciment, additions
pour les bétons, ...), I’énergie de broyage
nécessaire pour réduire les grains secs de
3mm pour atteindre 4000 cm2/g (Blaine) est
également un facteur trés important. Celle-ci
est de 70Kwh/t, ce qui est tout a fait compa-
rable a celle nécessaire pour la voie humide.

séche (50 % de substitution) sont compa-
rables avec ceux d’un CPA (100%) a partir
du 28é jour de durcissement. Ces perfor-
mances correspondent également a celles
obtenues a 'aide de laitier granulé humide.

Les températures de sortie a la cheminée
obtenues dans l'installation pilote de granu-
lation a échelle réduite de Leoben, montrent
qu’une température cible comprise entre

TEMPS DE RESISTANCE A L'ECRASEMENT (MPA)
DURCISSEMENT
(JOURS) 100 % CPA* 50 % CPA* / 50 % GBS*

2 34,3 15,6

7 49,5 34.1

28 59,6 57.2

91 66.1 69,2

Notes CPA - ciment Portland artificiel

GBS - laitier de haut-fourneau granulé a sec

Le tableau suivant illustre la résistance a
I’écrasement (compression) d’une éprou-
vette de ciment Portland classique (100 %
CPA) et d’une autre éprouvette lorsque 50
% du CPA est substitué avec laitier de haut-
fourneau granulé a I'aide de la méthode de
granulation par voie séche, en fonction de la
durée de durcissement. Les résultats expé-
rimentaux montrent que les performances
obtenues a I'aide d’un laitier granulé par voie

Slag flow rate

Slag temperature at cup

Air off take temperature

400 et 650 °C est réalisable a I'échelle du
laboratoire (voir Figure 8). Les calculs pour
une installation pilote industrielle, basés
sur le modéle CFD 3-D qui a été étalonné
a I'aide des données expérimentales issues
de l'installation pilote de Leoben, montrent
que 'obtention de cette température cible
est également réalisable a I’échelle indus-
trielle. Pour chaque tonne de laitier granulé,
la récupération potentielle d’énergie serait
alors équivalente a celle permettant la pro-
duction de 6 MWEél d’électricité, sur la base
d’un débit d’une tonne de laitier par minute
(1 /mn), débit typique de laitiers issus d’un
haut-fourneau (ce qui correspond a une
production nominale d’environ 4 800 tonnes
d’acier/jour).



Plusieurs systémes permettant d’utiliser
I’énergie contenue dans I'air chaud produit
et issu du granulateur ont été examinés. La
complexité majeure du fonctionnement de
ces systemes est la disponibilité intermit-
tente du laitier en fusion.

La température de I'air sortant du granula-
teur est estimée a 400 °C. En réglant la dis-
tribution de l'air de refroidissement, cette
température pourrait &tre augmentée de ma-
niere significative, peut-étre jusqu’a 650 °C.
L’air chaud pourrait étre utilisé directement
pour le chauffage, le séchage, ou encore

Dry Gramulation - Rotating Sup

Exemplary dasign for 1 tofmin skag (max. 3 teming

shag fagd - ="

mobor chifve =sc---

dusi ramoval
- Tulading cup

" slag dropiats

pour la génération de vapeur, auquel cas un
accumulateur serait nécessaire pour réguler
le flux de vapeur en sortie. Ces systéemes
de récupération peuvent étre développés
et couplés a la fois a I'installation de gra-
nulation de laitier de haut-fourneau, et au
systeme de déversement des laitiers.

Selon le paramétrage de l'installation, I’éner-
gie peut étre utilisée directement pour le
préchauffage ou le chauffage (voir Figure
9), ou pour la production de vapeur et/ou
d’électricité (voir Figure 10).

Pour un débit massique de laitier sortant du
haut-fourneau de 1 t/mn’, le potentiel d’éner-
gie générée a été calculé comme équivalent
a plus de 20 MW, (chauffage) ou, alternati-
vement, a une production d’électricité (via la
genération de vapeur) d’environ 6 MW, .

Pra-Heatimg Fual & Combustion Air
&g for heatling hol sloves

= lsol air oul (65000

ot cool @ir n L

granulaled slag mservak

Granulation de laitier par voie seche avec préchauffage (potentiel de 20 MWt,
calculé pour une installation traitant 1t de laitier par mn)

1 - Flux moyen de laitier pour un haut-fourneau avec une production annuelle de 1,7 millions de tonnes,

et un taux de laitier de 30 % [pour 100 d’acier).

N°103- Laitiers sidérurgiques - www.ctpl.info

e stovas

T] b i |

pre-hieated

mlast
Murrace

hot e gas

35



36

R&D Granulation a sec des laitiers de haut-fourneau

avec récupeération de chaleur

Dy Granulation - Rotating Cup
Exemplary design for 1 o/min slag (max, 3 teimin)

dusl rsmatval

- halating cug

— _ slag dropleis
alag feed ---—-=-""""

. slag bed agitalec
A by cookng air

o e - < - ---

graniilaled slag resersai

— ol air ouft (~650°C)

Steam / Power Ganaration

steam 60 bar, ~450°C

Granulation par voie séche de laitier avec génération de vapeur (potentiel de 6 MW |
calculé pour une installation traitant 1t de laitier par mn)

Le laitier de haut-fourneau liquide représente
une des plus importantes réserves d’énergie
thermique pour l'industrie sidérurgique qui
ne soit pas encore utilisée. De par les déve-
loppements engagés et les progrés réalisés
a ce jour avec les partenaires scientifiques et
industriels du projet, Siemens Metals Tech-
nology entrevoit la premiere solution pra-
tique et durable pour la récupération de la
chaleur issue du laitier de haut-fourneau a
I’échelle industrielle.

Les perspectives d’une récupération de la
chaleur et d’une meilleure empreinte éco-
logique (émissions de CO,) apparaissent
comme des avantages indéniables pour le
sidérurgiste. Les avantages pour le fabri-
cant de ciment sont également importants,

puisqu’il dispose ainsi d’'un produit de pre-
miére qualité, sec, vitreux et facile a utiliser.
Cette excellente adéquation avec les
besoins des clients permet d’envisager la
granulation par voie séche des laitiers avec
récupération de chaleur comme un des
programmes prioritaires de recherche et
développement, visant a offrir a une clientele
bien identifiée une solution adaptée a haute
valeur ajoutée.

Le site sidérurgique pilote pour la prochaine
phase de recherche (phase 2) sera le haut-
fourneau «A» du site VoestAlpine Stahl a
Linz en Autriche. Linstallation qui y sera
construite permettra de gérer les flux de
laitier complet du haut-fourneau, en mobi-
lisant un de ses trois trous de coulée, et elle
devrait étre mise en service au cours de
I’année 2015.



Avantages de la granulation de laitier de haut-fourneau par voie seche

La récupération de chaleur rendue possible grace a une température
de process prolongée,

Des laitiers granulés présentant une tres bonne qualité, et pouvant étre facilement
utilisés dans I'industrie cimentiére,

Un co(t global potentiellement plus faible qu’un systéme humide équivalent,

Des colts d’exploitation et de maintenance potentiellement plus faibles que ceux
d’un systeme humide équivalent,

Une consommation d’eau significativement plus faible, sans contact direct
avec le laitier,

Aucun risque de contamination des eaux souterraines lors de I'essorage de |'eau
de refroidissement des laitiers,

Un produit sec facile a manipuler et utiliser,

Aucun co(t de séchage en aval requis par le fabricant de ciment, dans la mesure
ou il est consommeé immeédiatement aprés sa production, ou au minimum, qu’il soit
conservé a I’abris des intempéries,

Aucune émission de vapeur et de nuisances associées, limitation des impacts
environnementaux

Réduction significative des émissions de soufre.
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Jans es précedents NUMEROS...

Laitiers

sidérurgiques

N° 94 (novembre 2008)

e Laitier de haut fourneau moulu :

il a sa place dans le béton

Pays-Bas : Les combinaisons de CEM |
et de laitier de haut fourneau moulu au
malaxeur a béton : équivalence de perfor-
mance vis-vis des CEM Il ?

Anne-Marie Marion, Nicolas Musikas : Ecocem
Materials Limited

e Laitiers d’aciérie électrique ;

la route est ouverte !

France : Valorisation des laitiers d’aciérie
électrique : une dynamique d’amélioration
continue

Francoise Viez : Parsider - Riva Acier -

Usine de SAM Montereau

N©° 95 (mars 2010)

¢ Infrastructures routiéres :

ouvrons la voie aux scories LD

Analyse du potentiel de valorisation de
scories LD comme agent de traitement

pour améliorer les sols cohésifs.
Benoit Janssens, chercheur : Centre de

Recherches Routieres, Belgique

¢ Des laitiers qui purifient Ueau :

cela coule de source !

Utilisation des laitiers sidérurgiques pour
le traitement des eaux usées.

Florent Chazarenc : Ecole des Mines de
Nantes, Laboratoire GEPEA, UMR CNRS 6144,
Département Systemes énergétiques

et Environnement.

¢ Ou sont passés les laitiers en 2008
Utilisation des laitiers sidérurgiques en
2008 en France.

Jérémie Domas : Directeur du CTPL

N° 96 (novembre 2010)

o Laitiers utilisés en techniques routiéres
: lafiliére se professionnalise

Campagne de suivi de plots expérimen-
taux : Pour une utilisation raisonnée des

laitiers sidérurgiques en travaux publics.
Jérémie Domas : Directeur du CTPL

¢ OU sont passés les laitiers en 2009
Utilisation des laitiers sidérurgiques en
2009 en France.

Jérémie Domas : Directeur du CTPL

¢ Journée d’information du CTPL
Résumés des interventions sur les themes
des réglementations, statuts et normes
concernant les laitiers sidérurgiques.

N° 97 (avril 2011)

¢ Les laitiers d’aciérie électrique au
secours des récifs coralliens

Egypte : utilisation de laitiers d'aciérie
électrique comme substrats pour la régé-
nération des récifs coralliens.

Nadia Habib : Coraliareef

e Techniques routiéres : les laitiers de
convertisseur font désormais jeu égal
avec les granulats naturels

Maitrise de l'expansion des laitiers. Valori-
sation des laitiers d’aciérie de conversion

en technique routiere.
Thomas Muckensturm & Pierre Todaro :

Eurogranulats

N° 98 (octobre 2011)

eLe CTPL et laR&D:
Exemple du projet ANR eclair
Jérémie DOMAS : Directeur du CTPL

e Les laitiers LD tiennent la route !
Impact environnemental : évaluation du
comportement environnemental d’un
laitier LD d’aciérie de conversion utilisé en
construction routiére.

Michel LEGRET : IFSTTAR, Institut francais des
sciences et technologies des transports, de
laménagement et des réseaux Département
Géotechnique, Eau et Risques

¢ Et si les vers de terre avaient leur mot
adire!

Evaluation écotoxicologique : analyse des
effets sur les vers de terre de lixiviats

issus d’un plot de laitiers LD.
Yvan CAPOWIEZ, Magali RAULT,
Christophe MAZZIA : INRA Avignon



¢ Ou sont passés les laitiers en 2010
Production et devenir des laitiers sidérur-

giques en 2010 en France.
Jérémie Domas : Directeur du CTPL

N©° 99 (avril 2012)

¢ Bonne route avec les granulats

de laitiers EAF !

Grece : Utilisation de laitiers d’aciérie de
four électrique en enrobé bitumineux en
couche mince anti-dérapante.

Loannis Liapis : Civil Engineer, BEng, MSc,
DIC, PhD Candidate, AEIFOROS SA
Spiraggelos Likoydis : Geologist, Director of
P.Y.TH. Laboratory, EGNATIA ODOS SA

e Laitiers d’acierie de conversion :
sélection a la source !

Sélection a la source des laitiers d’aciérie
de conversion en vue de leur valorisation
en technique routiére

Julien Waligora : EIFFAGE Travaux Publics,
Laboratoire Central Ciry

Michel Measson : EIFFAGE Travaux Publics,
Direction Recherche et Développement

David Bulteel : Ecole des Mines de Douai

N° 100 (octobre 2012)

¢ Le CTPL, un peu d’histoire

CTPL : un organisme dédié aux laitiers
sidérurgiques

Jacques Reynard : CTPL

¢ Des chiffres et des lettres

(de noblesse) pour les laitiers

Evolution de la gestion des laitiers au
cours des dix derniéres années

Jérémie Domas : Directeur du CTPL

e Valorisation des laitiers :

cadre juridique

Etat des lieux juridique et statut des laitiers
sidérurgiques

Jacques Reynard : CTPL

¢ Guide SETRA, a usage des maitres
d’ceuvre et des maitres d’ouvrage

Le guide SETRA pour lacceptabilité envi-
ronnementale des laitiers sidérurgiques en
technique routiere

Jérémie Domas : Délégué Général du CTPL

¢ Réalisations remarquables
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o Les laitiers HF et d’aciérie : quel avenir
pour les 20 prochaines années ?
Perspectives économiques, réglementaires
et techniques quant a la valorisation des
laitiers sur les 20 prochaines années.
Jean-Marie Delbecq : BSME

N° 101 (juillet 2013)

¢ Une valorisation en béton !
Valorisation en granulats pour béton des
laitiers provenant de l'élaboration des
aciers inoxydables en filiere électrique
Gildas ADEGOLOYE :

L2MGC, Université de Cergy-Pontoise
Anne-Lise BEAUCOUR :

L2MGC, Université de Cergy-Pontoise
Sophie ORTOLA :

L2MGC, Université de Cergy-Pontoise
Albert NOUMOWE :

L2MGC, Université de Cergy-Pontoise

¢ Analyse du cycle de vie du laitier
de haut-fourneau granulé moulu
Jacques Reynard : CTPL

¢ Des laitiers trés protecteurs
Valorisation des laitiers LAFE comme
granulats dans des blocs d’enrochement
en béton

Benjamin LACLAU, NOBATEK

Bruno BOUQUET, T.S.V.

N° 102
(juin 2014)

¢ Les produits laitiers,

c’est bon pour la santé !

Evaluation des risques pour la santé
humaine liés a Uutilisation des laitiers
sidérurgiques en construction routiere
Dr Deborah Proctor

WD ¢ Des laitiers bons
pour le service !
Evaluation des
risques sanitaires
liés a lutilisation
de laitiers de
convertisseur

. Laurent BUTEZ -
Les produits Laitiers, ¢ SGA
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