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Enfin!

Organisée par ’AFOCO (Association Francaise
des Opérateurs sur CO-produits industriels),
la conférence bisannuelle EUROSLAG
s’est déroulée a Metz du 11 au 13 octobre
2017 autour du théme de I'opportunité que
représente I'Economie Circulaire pour les
professionnels producteurs et ceux valorisant
les laitiers.

Si la renommée de cet événement s’étend de
plus en plus - on a noté des orateurs venus
de Taiwan, des USA, du Brésil et de I'Australie
en plus des Européens - les articles présentés
a cette occasion démontrent quelque chose
d’encore plus important : la prise en compte par
les Autorités mondiales des problématiques
liées a I’emploi de ces co-produits industriels
au plan juridique (statut) et environnemental
(limitation des impacts éventuels) avec
I’objectif d’en simplifier ’emploi.

En effet, si la deuxiéme journée s’est focalisée
sur des présentations techniques «classiques»
(caractérisation, process, performances
des laitiers), la premiere journée était, elle,
consacrée a un état des lieux de la législation,
des régles et des normes en Europe - avec la
présence et l'intervention d’un représentant
de la Commission Européenne - ainsi qu’a un
survol de la situation francaise que le CTPL a
présentée.
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S’il n’est pas dans mes habitudes de faire

de l'autosatisfaction, cette conférence
a clairement démontré [I’évolution de
la considération accordée aux laitiers

sidérurgiques au plan mondial et européen :
ils semblent (enfin !) considérés comme des
gisements de ressources a part entiére pour
les travaux publics, I'agriculture et de multiples
autres usages, et les diverses Administrations
concernées travaillent a la mise en ceuvre des
cadres juridiques et réglementaires nécessaires
a la simplification et a la sécurisation de leur
emploi dans tous les domaines.

Autre source de satisfaction : I'implication de
I’Administration francaise et son leadership
dans ce domaine.

Cocorico !

Jacques Reynard
Président du CTPL
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’I [] 9¢me conféerence EUROSLAG :
Les laitiers sur trois frontieres

L'association européenne des producteurs et opérateurs de laitiers, EUROSLAG,
atenu sa neuviéme conférence les 11, 12 et 13 octobre 2017 a Metz, dans les locaux
prestigieux de UArsenal, avec la collaboration de TAFOCO.

Rassemblant plus de 200 participants issus de 23 pays, cette conférence a
permis aux experts mondiaux présents de proposer, a travers 22 publications,
des communications a haute valeur réglementaire, technique et scientifique sur le
traitement et les filieres de valorisation des laitiers sidérurgiques.

Le CTPL a, pour sa part, présenté lors de cette conférence le contexte francais de
la réglementation sur les laitiers sidérurgiques, avec un focus sur la problématique
du statut juridique des laitiers et les démarches engagées en France par la
profession pour permettre une sortie du statut de déchets.
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Radioactivite :
les LHF aptes pour la construction

La limitation du taux de ra-
dioactivité naturelle dans un
matériau de construction in-
troduit par la directive Eura-
tom 2013-59 peut impacter
la mise sur le marché des
laitiers de haut-fourneau. Le
seuil introduit par la directive
est remarquablement bas,
et la spectrométrie gamma,
utilisée habituellement pour
mesurer les activités, en-
gendre des incertitudes trop
élevées pour prendre une dé-
cision quant a la mise sur le
marché des laitiers de haut-
fourneau comme matériaux
de construction.

Le laboratoire Subatech a développé une méthode fiable et précise basée sur la norme
NF ISO 18589-3. Nous avons appliqué cette méthode sur les laitiers de haut-fourneau
produits en Europe par ArcelorMittal, a travers un échantillonnage dans différentes
usines et grace a une étude sur le long terme dans une usine en particulier.

Par rapport a la spectrométrie gamma standard, nous avons obtenu des incertitudes
améliorées d'un facteur quasiment de 4. Nous avons démontré que les laitiers de
haut-fourneau pouvaient étre mis sur le marché librement comme matériaux de
construction méme s'ils sont utilisés purs.

P. GAUJE - ArcelorMittal France, Global Research and Development, Maizieres Process
F. HANROT - ArcelorMittal Luxembourg, European Procurement Organisation - By-Products Sales
M. B. MOKILI, M. BAILLY, I. DENIAU - Laboratoire Subatech

LAFE : a chacun sa personnalité !

Grace a leurs propriétés mécaniques et
leur durabilité, les laitiers d'aciérie de
four électrique peuvent étre utilisés dans
la fabrication des bétons et conferent
a ceux-ci des caractéristiques parfois
méme supérieures a ceux produits a partir
de granulats naturels et traditionnels.
Pour autant, il n"existe pas encore de norme
qui définisse clairement leurs usages, l'un
des principaux obstacles résidant dans les
caractéristiques hétérogenes de ce type de
matériau.

Ainsi, cet article présente l'analyse com-
parative de deux laitiers d’aciérie de four
électrique, l'un italien, lautre espagnol.
Si ces deux laitiers se révelent bien aptes a entrer dans la fabrication du béton, leurs
propriétés influencent celles du béton produit, orientant ainsi son utilisation vers des
ouvrages de nature différente.

Amaia SANTAMARIA, José Tomds SAN JOSE, Javier Jestis GONZALEZ - UPV/EHU
Flora FALESCHINI, Carlo PELLEGRINO - DICEA-UNIPD
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Fonctionnement du CTPL

Réunions du CA et AG du CTPL

Les derniéres réunions du Conseil
d’Administration (CA] et de lAssem-
blée Générale (AG) du CTPL se sont
tenues le jeudi 5 avril 2018 dans
les locaux de UA3M, rue de l'Amiral
Hamelin a Paris. L'occasion de faire
le point avec nos Administrateurs
et les Adhérents présents sur les
actions techniques, réglementaires
et normatives réalisées au cours
de l'année 2017 au travers de la
présentation du rapport d'activités,
et de proposer les principaux axes
de travail et pistes de réflexion, ainsi
que les aspects budgétaires envisagés
pour l'année 2018.

Le développement et le renforcement
des travaux techniques et scienti-
fiques sont tout particulierement
des axes ciblés pour les années
a venir. La prochaine réunion du
Conseil d’Administration se tiendra
au mois de novembre 2018.

International

Conseil d’Administration
d’EUROSLAG

Une réunion avancée du Conseil
d’Administration d’EUROSLAG s'est tenue
le mardi 3 mai dernier a Disseldorf.
Lobjectif a été d'échanger sur les prin-
cipes de base d'une réorganisation
technique, administrative et financiere
des actions d’'EUROSLAG. M. Jérémie
DOMAS y a participé afin de faire valoir
l'expérience du CTPL et l'approche que
la France soutiendrait.

Réunion des Groupes de Travail
d’EUROSLAG

Une réunion des Adhérents de lAsso-
ciation européenne des producteurs et
opérateurs de laitiers sidérurgiques,
EUROSLAG, s’est tenue le jeudi 17 mai
2018 au FEhS a Duisbourg. Loccasion
pour le CTPL de faire le point avec
lensemble des acteurs européens
de la profession des laitiers sur les
problématiques normatives et régle-

mentaires, mais aussi d'échanger sur
les actions techniques en cours au sein
des Etats Membres de UUE.

A cette occasion, EUROFER a été invité
(M. Aurelio Braconi) afin de présenter
le contexte technico-réglementaire
européen auquel la profession des
laitiers doit et devra faire face au cours
des prochaines années.

Conférence EUROSLAG

La 108 conférence européenne sur les
laitiers, organisée par EUROSLAG, se
tiendra en Gréce a Thessalonique du
9 au 11 octobre 2019. Elle sera orga-
nisée en partenariat avec le Centre de
recherches universitaires Aristote de
Thessalonique.

Un rendez vous a noter des a présent
sur vos agendas, afin de venir partager
vos expériences et rencontrer la com-
munauté des experts internationaux
impliqués dans la gestion et la valorisa-
tion des laitiers sidérurgiques.
www.euroslag.com

Congreés annuel de la N.S.A.

La National Slag Association, l'associa-
tion des producteurs et des opérateurs
sur laitiers aux Etats Unis, féte son
100¢m anniversaire entre le 3 et le
7 septembre 2018. 100 ans au service
des laitiers !..., loccasion de se
retourner sur le travail accompli outre-
manche lors de cette réunion annuelle
qui se tiendra au Gaylord National
Resort, a Oxon Hill, pres de Washington.
Le CTPL participera a ce Congres,
afin d’échanger avec nos homologues
américains, et de diffuser les bonnes
pratiques mises en ceuvre en France
au cours de ces 10 dernieres années a
Uinitiative du CTPL.

Congreés européen
sur les terrassements

Du 19 au 20 avril 2018 s’est tenu a Madrid
le 4®™ séminaire européen consacré
aux Terrassements. Cette manifesta-
tion, organisée sous 'égide de IAIPCR
(Association mondiale de la route), a été
loccasion pour le CTPL de présenter
le retour d'expérience francais dans
le domaine de lemploi des laitiers
sidérurgiques en Terrassements.

Reglementation
nationale
et européenne

Feuille de route relative
a Léconomie circulaire

Le 23 avril dernier, le Premier Ministre
Edouard Philippe a présenté la Feuille
de Route Economie Circulaire (FREC).
Le texte final comprend 50 mesures
réparties en quatre thémes :

e Une feuille de route pour mieux
produire,

e Une feuille de route pour mieux
consommer,

e Une feuille de route pour mieux gérer
nos déchets,

e Une feuille de route pour mobiliser
tous les acteurs.

A ce stade, la FREC publiée par le
Ministere de UEcologie reste trés géné-
rique et il faudra étre particulierement
attentif a ce que les mesures retenues
puissent se concrétiser par des actions
pragmatiques pour les industriels. Ceci
est en particulier vrai pour les mesures
suivantes :

e Adapter la fiscalité pour rendre la
valorisation des déchets moins chere,
donc plus intéressante, que leur élimi-
nation (stockage en particulier),

e Développer, d’ici 2020, des guides
techniques permettant la reconnais-
sance des performances des matériaux
réutilisés ou réemployés,

e Adapter la réglementation relative
aux déchets pour favoriser l'économie
circulaire,

e Faciliter la sortie du statut déchet.

Pour plus d'informations, vous pouvez
vous rendre sur le site du Ministére de
U'Ecologie pour télécharger le docu-
ment complet :
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/
feuille-route-economie-circulaire-frec.



Statut juridique des laitiers
sidérurgiques

Depuis la publication de notre dernier
numéro (N°108, décembre 2017) de la
revue Laitiers Sidérurgiques, le CTPL
continue de suivre de trés prés avec
UAdministration les différents dossiers
dans le cadre de la modification du
statut juridique de déchet des laitiers
sidérurgiques.

Le projet d'arrété ministériel de SSD
relatif au statut juridique des laitiers
(d’aciérie de conversion] utilisés en tant
gu’amendements minéraux basiques
est toujours en cours de finalisation et
sa publication officielle est attendue
prochainement.

Le dossier déposé en mai 2016 concer-
nant la sortie du statut de déchet (SSD)
pour les laitiers de haut-fourneau cris-
tallisés et les laitiers d'aciérie (filieres
convertisseur et électrique) utilisés en
technique routiére et en travaux publics
a été finalisé. Un premier projet d’arrété
ministériel définissant les conditions et
les critéres de SSD des laitiers utilisés
pour ces usages a été rédigé. Aprés
une instruction longue et complexe,
les services instructeurs du MTES et
lensemble de la profession semblent
donc étre préts et motivés pour que le
statut juridique des laitiers sidérur-
giques puisse enfin évoluer et décliner
les principes mémes de la politique
nationale sur 'Economie Circulaire.

Révision du guide SETRA

En parallele de notre dossier de
demande de SSD pour les laitiers
sidérurgiques utilisés en technique
routiere eten TP, le CTPL a demandé la
révision du guide SETRA d’acceptabi-
lité environnementale pour les laitiers
paru en 2012. Cette procédure vise a
permettre d’harmoniser les pratiques
avec les autres matériaux alternatifs
et d’intégrer la note du Ministere
adressée aux DREAL en 2016,
justifiant l'élargissement de l'applica-
tion du guide.

Cette révision apparait complexe
compte tenu du plan de charge de
UAdministration, sollicitée par ailleurs
pour d'autres gisements de matériaux
alternatifs.

www.ctpl.info

Ce processus de révision du guide doit
également permettre d'éclaircir Uarti-
culation entre les démarches, d'un c6té
une valorisation sous statut déchet, de
l'autre un usage de ressources ayant
bénéficié d'une procédure et d'un suivi
de SSD.

SRC - Schémas régionaux
des carriéres

Les régions francaises ont l'obligation
de mettre en place pour 2020 leurs
schémas des carrieres incluant les
ressources « alternatives ». A cette fin,
les laitiers sidérurgiques sont intégrés
dans le processus. Si certaines
régionsontdéjacommencéensollicitant
les différents acteurs (Rhdne-Alpes
Auvergne, PACA] d'autres doivent
encore lancer la démarche (Hauts-de-
France, Grand Est).

Guide méthodologique
sur la construction

Dans le méme esprit que le guide
d’acceptabilité environnementale en
technique routiére, UAdministration
souhaite lancer létablissement d'un
guide (méthodologique), destiné a
Uemploi de matériaux alternatifs dans
la construction dans le milieu du bati-
ment. La démarche n’en est encore
qu'aux prémices et trois réunions
des parties prenantes ont eu lieu en
décembre 2017, puis en mars et au
mois de mai 2018.

On y voit aujourd’hui un peu plus
clair sur la démarche méthodologique
proposée pour encadrer l'acceptabilité
environnementale et sanitaire des
matériaux alternatifs utilisés dans des
usages de construction.

Cependant, bon nombre de ques-
tions restent encore en suspens.
Il reste en particulier a éclaircir le
contexte général de ces travaux, et
Uarticulation de ces travaux avec les
futures exigences relatives aux subs-
tances dangereuses réglementées
(SDR] potentiellement émises par les
produits de construction, ainsi que sur
les scénarios et les voies d’exposition
pertinentes a retenir dans le cadre de
cette approche.
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Dossier d’enregistrement
des laitiers sidérurgiques
dans REACH

Le REACH Ferrous Slag Consortium
continue de travailler a la révision du
Chemical Safety Report (CSR]), afin de
mieux prendre en considération les
caractéristiques des gi-
sements produits
en Europe, mais également d'intégrer
les évolutions des recommandations
de UAgence européenne (EChA].
Compte tenu de la difficulté des
travaux engagés, la tenue de la
prochaine Assemblée Générale du
RFSC a été repoussée au 11 octobre
prochain a Disseldorf.

Révision du Réglement
européen n° 2003/2003
sur les fertilisants

La révision sur le Réglement euro-
péen relatif aux fertilisants progresse
lentement mais sGrement au sein des
instances européennes. La Commission,
le Parlement et le Conseil ont ainsi
démarré depuis le début de lannée
les discussions en « trilogue », afin de
trouver un compromis pour la publica-
tion de ce nouveau Réglement, qui ne
sera sans doute pas applicable avant le
début de l'année 2020.

A noter que le Conseil est présidé
a tour de role par chaque Etat pour
une durée de six mois (janvier-juin ou
juillet-décembre) selon un ordre pré-
établi. Actuellement, c’est la Bulgarie
(janvier-juin 2018) qui l'occupe encore
pour quelques semaines. LAutriche
(juillet-décembre 2018), la Roumanie
(janvier-juin 2019), la Finlande (juillet-
décembre 2019), la Croatie (janvier-
juin 2020) puis lAllemagne (juillet-
décembre 2020) suivront.

Des modifications importantes sont
attendues par rapport a la version de
2003, en particulier sur les spécifica-
tions pour les catégories (PFC), lincor-
poration de valeurs limite en éléments
traces, la prise en compte de la sortie
du statut de déchets, ou lutilisation
comme matiéres premiéres (CMC) des
co-produits industriels. Cependant,
rien n'est encore figé et les discus-
sions en cours sont intenses !
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Normalisation

CEN/TC 51 - Ciment et liants
hydrauliques

Les travaux du TC51 ont longtemps été
perturbés par la révision du mandat
M/114 et par les conséquences que cela
aentrainésurlannexeZAetle marquage
CE de la norme EN 197-1. La situation
semble enfin se débloquer en 2018,
avec la parution d’'un nouveau mandat.
Cela va permettre de régler les situa-
tions de blocage au niveau des annexes
ZA des normes harmonisées régissant
le marquage CE. En ce qui concerne les
groupes de travail qui nous touchent
davantage, une réunion du CEN/
TC 51/WG14 sur les LHR est prévue en
novembre a Madrid.

CEN/TC104 - Bétons

Le mandat qui concerne ces travaux
est le M/128 « Produits pour bétons,
mortiers, coulis et produits connexes ».
Le CTPL est concerné au niveau
européen par deux sous-groupes :

e TC 104/TG5 « Additions de type Il » :
Les travaux de ce task group étant
achevés, ce groupe a été mis en sommeil.
e TC104/WG15 « Laitiers de haut-four-
neau granulés » : Ce groupe de travail
a recu le mandat d’améliorer la norme
EN 15167-1 relative aux laitiers de HF
moulus utilisés en bétons, mortiers et
coulis. ILne s’est pas réuni en 2017 mais
pourrait étre réactivé en 2018.

En France, l'actualité est dominée par :

e La candidature de la France pour
reprendre le secrétariat du TC104/SC1
suite a 'abandon par le DIN, ce qui aurait
des conséquences potentielles impor-
tantes en termes de colts de normalisa-
tion pour les participants a ces travaux.

e La révision éventuelle de la norme
NF EN 206-1, norme non harmonisée
d’application volontaire, et remise en
cause par le CEN pour des questions
formelles.

CEN/TC154 - Granulats

Le mandat européen M/125 n’appelle
pas pour linstant de travaux particu-
liers. Les groupes de travail qui nous
concernent  plus  particulierement
portent sur :

¢ WG10: enrochements, avec les travaux
de révision de la norme EN 13383-1,
dont le marquage CE a l'heure actuelle
considéré pour les usages hydrauliques
doit évoluer vers d’autres applications,
en particulier le souténement.

e WG12 : granulats produits a partir de
ressources secondaires. En sommeil en
2017, ce groupe de travail redémarre
en 2018. Les travaux sont importants
car la nomenclature sur laquelle ce
groupe fonctionne sert de référence pour
d’autres TC (terrassements notamment).
e WG13 : substances dangereuses, en
lien avec les travaux du TC 351.

En France, la commission Granulats,
dépendant du BNTRA (comme celles des
Assises de Chaussées et des Terrasse-
ments), va voir son fonctionnement modi-
fié en 2019 par un systeme de participa-
tion financiere basé sur des « jetons de
présence ».

CEN/TC227 - Assises de
chaussées

Le mandat M/124 lié aux produits de
construction pour la route est un peu
plus éloigné de nos préoccupations
immédiates. En France, l'actualité est
calme ces derniers mois. La commis-
sion Assises de Chaussées ne s'étant
réunie qu'une fois en 2017, et une
fois depuis début 2018. Lactualité est
dominée par la révision de la norme
NF P 98-086 sur le dimensionnement
des chaussées, qui intégre des
nouvelles dispositions pour les aspects
liés a la gélivité.

CEN/TC396 - Terrassements

L'actualité est dominée par :

e La mise au vote formel des normes de
la série EN 16907, définissant les ter-
rassements a travers : la nomenclature,
les méthodes d’exécutions, les plans de
controles. Les 6 parties ont recu un vote
favorable fin avril et vont donc rentrer
en application. A noter qu’elles ne sont
pas harmonisées, ce qui laisse un degré
de liberté pour les états membres de
faire valoir leur expérience.

e Le séminaire européen sur les
terrassements des 19 - 20 avril a Madrid
qui a consacré une part importante a

la normalisation et a des sujets plus
en lien avec les développements de la
discipline.

e Les travaux du TC396/WG7, consacré
aux matériaux alternatifs en terrasse-
ments. Le CTPL participe au groupe
miroir francais et au groupe européen.
La mission est la rédaction d'un TR
(Technical report) qui doit faire létat
des lieux en la matiére au niveau euro-
péen.

e La révision du GTR : Suite a la publi-
cation des normes européennes, 'Ad-
ministration francaise (DGITM] a passé
commande au CEREMA pour engager
des travaux de révision du GTR afin de
proposer d’ici fin 2019 un document
remis a jour. Une réunion de lancement
par le CEREMA a eu lieu en avril avec
les différents intervenants concernés.

D.T.U. 13.3 - Dallages
industriels

Le DTU 13.3, qui est un document a
usage du batiment, engageant les
responsabilités liées a la garantie
décennale est entré dans un processus
de révision en 2017 avec un objectif de
mise au vote en 2018. Le CTPL intervient
dans la commission de normalisation
pilotée par le BN TEC pour faire évo-
luer les pratiques en matiere de choix
des matériaux destinés a la forme sous
dallage. Plusieurs réunions ont déja
eu lieu et les travaux d'une grande
complexité avancent avec une fin vrai-
semblable pour la fin de lannée 2018.

Modification du fonctionnement
du BN TRA

Le BN TRA, qui est un bureau de
normalisation sectoriel, et qui a recu
délégation de UAFNOR le mandat de
normaliser sur des secteurs essen-
tiellement liés au transport va voir
son fonctionnement modifié dans les
prochaines années.

La gouvernance va changer, ainsi que
les modalités de participation aux
commissions de normalisation qui en
dépendent. Cela va se traduire par un
systeme de droit de sieges, proportion-
nels au nombre d'experts représentés
et aux commissions suivies. Pour le
CTPL, elles sont au nombre de trois :



Granulats, Assises de Chaussées et
Terrassements. Limpact sera financier,
mais risque a terme de changer la
maniere dont les différents acteurs
seront représentés dans ces commis-
sions.

CEN/TC 260 - Engrais et
amendements minéraux
basiques

Les travaux francais du BN FERTI ont
permis la révision et la publication en
septembre 2017 de la norme francaise
NF U44-001 relative aux Amendements
Minéraux Basiques (AMB). Malheu-
reusement ce texte, contrairement a
son pendant européen NF EN 14069
pré-publié en novembre 2017 (Amen-
dements minéraux basiques - Dénomi-
nations, spécifications et étiquetage),
n'inclut que les laitiers d'aciérie de
conversion moulus, et pas ces mémes
laitiers d’aciérie de conversion simple-
ment criblés.

L'harmonisation des spécifications
n‘est pas non plus parfaite en ce
qui concerne les valeurs limites en
éléments traces, ou par exemple la
norme européenne propose une valeur
limite en chrome hexavalent de 2 mg/kg,
alors que la norme francaise retient
4 mg/kg.

La publication au journal officiel de
la norme NF U44-001, publiée en
septembre 2017, était attendue au
1¢" janvier 2018, mais elle a été repous-
sée au 1¢ juillet 2018 pour sa mise en
application obligatoire. Le Ministére de
UAgriculture (MAAF) est en cours de
signature de l'arrété.

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

WG1 - Emission de SDR dans les eaux
et les sols

La prochaine réunion du WG1 aura lieu a
Berlin les 19 et 20 juin prochains au DIN.
Lobjectif sera d'examiner lensemble
des résultats de l'étude interlaboratoire
de validation des normes de lixiviation
(et d’analyse) qui permettront d’entériner
les textes sous le statut de normes EN.

www.ctpl.info

WG3 - Radioactivité des Produits de
Construction

Un projet de norme a été proposé
concernant l'évaluation de la dose de
lémission de rayonnement gamma.
Les travaux devraient commencer au
second semestre 2018.

Un rapport technique devrait étre
prochainement rédigé quant aux
méthodes alternatives utilisables pour
quantifier les concentrations d’activité
des radioéléments 226Ra, 232Th et 40K
par spectrométrie de rayons gamma [y).
Ces travaux démarreront également au
second semestre 2018.

Communication

IDRRIM

L'IDRRIM a présenté lors de sa derniére
Assemblée Générale du 24 mai dernier
ses actions pour l'année 2017 écoulée
ainsi que les démarches futures pour
2018. A noter les projets de parution
de guides méthodologiques et la mise
en place de l'Observatoire National de
la Route. Le CTPL participe au Comité
Méthodologie et au Comité Avis. Le
Congres de U'IDRRIM aura lieu a Lille en
octobre prochain.

Le CTPL sur les réseaux ...

Le CTPL a publié sur Linkedin un post
sur son intervention au congrés euro-
péen sur les Terrassements de Madrid
en avril et a eu Uheureuse surprise de
constater qu'il avait été vu par 662 per-
sonnes 2 semaines apres sa parution.
Ce type de données est de nature a faire
réfléchir quant a une complémentarité
de communication entre le site internet,
la revue LS et un vecteur comme Linkedin
manifestement tres fréquenté par la
communauté professionnelle.

Le site Internet www.ctpl.info joue éga-
lement la carte de la mutualisation
avec nos partenaires (Euroslag, Afoco)
en maintenant des liens renvoyant vers
leurs manifestations.

Dans une démarche d'ouverture et de
promotion, le CTPL publie sur son site
une base de données a jour recensant
les Fiches Techniques Produits des lai-
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tiers mis en vente par nos adhérents.
Le but est de mettre en relation des
donneurs d'ordre ou des entrepre-
neurs désireux de travailler avec ces
matériaux avec des industriels qui en
proposent. Cette base de données est
régulierement mise a jour.

Formation

Depuis le mois de mars, le CTPL en-
cadre un stagiaire en derniére année
d’école d'ingénieur (Ecole des Mines
de Douai, qui vient renforcer l'équipe
sur des sujets de R&D susceptibles
d’intéresser toute la profession.

Cette participation s’inscrit dans la
volonté du CTPL de mettre davantage
laccent sur les missions techniques
dans les années a venir.






un focus sur la problématique du statut juri-
dique des laitiers et les démarches engagées
en France par la profession pour permettre une
sortie du statut de déchets.

Les intervenants ont démontré a travers leur
contribution le role trés positif des laitiers
dans des domaines aussi différents que les

travaux publics, l'agriculture, U'environnement
et la construction. Pour faire face au double
défi environnemental que constituent a la fois
l'économie circulaire et limpact potentiel sur
les milieux naturels de l'utilisation des laitiers,
les experts ont apporté des éléments concrets
de nature a rassurer les donneurs d'ordre du
bien fondé de la démarche et de la pérennité
technique et environnementale de ces filieres.

La recherche dans ce domaine est tres active.
De nombreux travaux en cours et a venir sont
entrepris pour améliorer la connaissance rela-
tive aux propriétés des laitiers sidérurgiques,
qui demeurent des substances complexes.
Des nouveaux marchés sont en cours
d'exploration et permettent d’envisager des
développements prometteurs.

S'il est un secteur prometteur parmi les diffé-
rents emplois des laitiers présentés lors de la
neuviéme conférence EUROSLAG, c'est sans
doute celui de la construction.

Par construction, il faut entendre plus spéci-
figuement l'utilisation des laitiers en tant que
matériaux manufacturés employés dans les
techniques de génie civil comme les bétons, ou
encore les éléments préfabriqués a usage du
batiment ou de l'aménagement.

Les deux articles retenus pour ce numéro par
le Comité Editorial de la revue Laitiers Sidé-
rurgiques illustrent certaines des étapes a
franchir pour les laitiers qui, bien qu’étant
des granulats artificiels, stables et résistants,
n'en sont pas moins sujets a des essais com-
plémentaires indispensables pour déterminer
leur aptitude d’emploi.

N°109 - Laitiers sidérurgiques - www.ctpl.info

Le premier article aborde le sujet de la radioac-
tivité naturelle des laitiers de haut-fourneau,
compte tenu des radioéléments naturellement
présents dans les minerais de fer et le char-
bon utilisés comme matieres premieres dans
le process sidérurgique. La Directive EURATOM
2013-59 aintroduit des seuils de référence ren-
dant la quantification de la radioactivité difficile
en raison des faibles valeurs et de limprécision
qui en résulte. Larticle illustre les moyens d'y
remédier et les conséquences positives pour
les laitiers de haut-fourneau.

Le deuxieme article s'attache a la comparaison
de deux granulats d'aciérie de four électrique.
Ce mode de production, bien représenté en Eu-
rope, permet d'obtenir des granulats de laitier
avec des propriétés mécaniques remarquables.
Bien que les procédés soient analogues en
théorie, les différences de matiéres premieres,
ou de process, peuvent avoir un impact sur les
propriétés avales des laitiers, et les orienter
vers des usages déterminés.

En parallele, ce type de manifestation est aussi
un lieu privilégié d'échanges informels entre
les sessions, ou les participants nouent des
contacts pour des collaborations techniques,
industrielles ou commerciales futures.

\'m -—V

Le choix de Metz, au cceur de la Lorraine, a
permis également de profiter de la présence
d'un riche patrimoine industriel permettant
aux congressistes de visiter des sites variés :

- crassier de laitiers historiques exploité par la
société SLAG,

- Site sidérurgique de SAINT GOBAIN Pont-
a-Mousson, ol lactivité passée et présente
témoigne de la pertinence de lemploi des
laitiers depuis de longues années.

Cette édition, qui a rencontré un vif succes,
sera suivie en 2019 d'une prochaine conférence
ou le CTPL sera présent pour continuer de
promouvoir les laitiers sidérurgiques et les
actions engagées par la profession en France.



les LHF aptes
pour la construction

La limitation du taux de radioactivité naturelle dans un matériau de
construction introduit par la directive Euratom 2013-59 peut impacter
la mise sur le marché des laitiers de haut-fourneau. Le seuil introduit
par la directive est remarquablement bas, et la spectrométrie gamma,
utilisée habituellement pour mesurer les activités, engendre des incer-
titudes trop élevées pour prendre une décision quant a la mise sur le
marché des laitiers de haut-fourneau comme matériaux de construction.
Le laboratoire Subatech a développé une méthode fiable et précise basée
sur la norme NF ISO 18589-3. Nous avons appliqué cette méthode sur les
laitiers de haut-fourneau produits en Europe par ArcelorMittal, a travers
un échantillonnage dans différentes usines et grace a une étude sur le
long terme dans une usine en particulier.

Par rapport a la spectrométrie gamma standard, nous avons obtenu
des incertitudes améliorées d’'un facteur quasiment de 4. Nous avons
démontré que les laitiers de haut-fourneau pouvaient étre mis sur le
marché librement comme matériaux de construction méme s’ils sont
utilisés purs.

P. GAUJE
ArcelorMittal France, Global Research and Development, Maiziéres Process

F. HANROT
ArcelorMittal Luxembourg, European Procurement Organisation - By-Products Sales

M. B. MOKILI, M. BAILLY, |I. DENIAU
Laboratoire Subatech



REGLEMENTATION

La radioactivité naturelle des laitiers de haut-fourneau peut-elle &tre un frein a
leur mise sur le marché comme matériau de construction ?

La réglementation sur la radio-protection
a été modifiée dans la Communauté euro-
péenne. Les problémes en relation avec la
radio activité naturelle sont amenés a étre
pris en compte plus rigoureusement. Les
matériaux de construction feront en parti-
culier I'objet de réglementations spécifiques
dans le but de limiter les doses recues par
les occupants des batiments.

Les laitiers de haut-fourneau contiennent
de la radioactivité naturelle, ils peuvent étre
qualifiés de matiere premiere dont la concen-
tration en radionucléides a été accrue par un
procédé industriel (TENORM en anglais).
Ainsi, leur utilisation en tant que matériaux
de construction pourrait étre limitée par
les nouvelles réglementations. Pourtant,
les concentrations d’activité des laitiers
sont basses et par conséquent difficiles a
mesurer. Les mesures disponibles ne per-
mettent pas de tirer des conclusions fiables
quant leur utilisation comme matériaux de
construction.

L'étude présentée dans cet article a été
réalisée par ArcelorMittal en collaboration
avec Subatech pour mieux comprendre le
probleme, améliorer la qualité des mesures
et avant tout, accumuler suffisamment de
mesures fiables pour conclure quant a I'uti-
lisation des laitiers de haut-fourneau en tant
que matériaux de construction.

La nouvelle directive
EURATOM 2013-59

L’ambition de cette nouvelle directive Eura-
tom ('ancienne étant la 1996-29) était de
mettre a jour la réglementation et de ras-
sembler différents textes initialement sépa-
rés. Pour les matériaux de construction, la
directive européenne incorpore une part
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importante du document RP112 : les prin-
cipes de radioprotection concernant la
radioactivité naturelle des matériaux de
construction. Le document RP112 était ini-
tialement un guide pour la radio protection.
Il devient maintenant un texte réglementaire
et doit étre transposé dans la législation des
états membres avant février 2018.

Le but de cette partie de la directive est
de prévenir le risque d’exposition des per-
sonnes d0 a la présence de radionucléides
naturels dans les matériaux de construction.
L’exposition est produite par deux causes :
- Le rayonnement gamma émis par les
radionucléides contenus dans les matériaux
- Le dégagement de radon en provenance
du sol et secondairement des matériaux.

Pour le radon, la réglementation définit
une concentration maximale de radon dans
I’'atmosphére du batiment de 300 Bg/mé. La
concentration de radon dépend de la quan-
tité dégagée par le sol, a laquelle se rajoute
une quantité moindre émise par les maté-
riaux de construction. L'ensemble se re-
trouve diminué proportionnellement au taux
de renouvellement d’air produit par la ven-
tilation. Comme la concentration en radon
dépend de plusieurs facteurs, cette concen-
tration limite ne se retrouve pas dans une
imposition particuliére pour les matériaux de
construction.

Pour le rayonnement gamma, par contre,
le RP112 introduit un indice d’activité qui
est incorporé dans la directive. Cet index
est défini a partir des activités massiques du
radium 2?°Ra, thorium 2%2Th et potassium
40K a travers la formule :

_ Activité(®?**Ra)  Activité(*?*Th) = Activité(*°K)
- 300 200 3000

Les matériaux avec un index inférieur a 1
peuvent étre mis sur le marché sans res-
triction. Les autres doivent étre sujets a des
restrictions spécifiques définies par les états
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Valeurs d’ index |
publiées dans le
document RP112

La radioactivité naturelle des laitiers de haut-

fourneau peut-elle étre un frein

a leur mise sur le marché comme matériau de construction ?

membres. Un logement construit avec des
matériaux d’un index inférieur a 1 assure a
leurs occupants qu’ils ne recevront jamais
une dose excédant la limite définie pour le
public : 1 mSv/an (millisievert). Cette valeur
est considérée a travers le monde et particu-
liecrement dans la communauté européenne
comme un niveau de risque acceptable.
Elle peut étre comparée a la dose annuelle
moyenne regue en France par une personne
du public exposée a un rayonnement naturel
et a des examens médicaux : 2,4 mSv/an.

Les activités massiques contenues dans les
matériaux de construction sont basses ; par
conséquent, obtenir des mesures précises
demeure délicat.

Spectrométrie gamma classique

Habituellement, la détermination des trois
isotopes utilisés pour calculer I'index est
réalisée sur un échantillon par spectromé-
trie gamma. Avec cette technique, le résultat
obtenu pour I'index | montre une séparation
claire entre les matériaux naturels les plus

communs et ceux obtenus par recyclage en
provenance d’un process industriel : cendres
volantes de charbon, phosphogypse, laitier
de haut-fourneau. Le tableau 1 ci-dessous
reproduit les valeurs collectées par la publi-
cation RP112. On peut considérer que si la
valeur unitaire de I'index est prise comme la
limite de la mise sur le marché sans restric-
tion, les produits recyclés ne peuvent étre
mis sur le marché librement sur la base de
ces mesures.

Dans le cas des laitiers de haut-fourneau,
la spectrométrie gamma est relativement
imprécise, en raison des faibles taux d’émis-
sion des raies gamma utilisées pour la déter-
mination et parce qu’il y a des interférences
avec les raies émises par d’autres isotopes.
En particulier, la détermination du contenu
en radium ??°Ra est sujette a une incertitude
élevée associée a une surévaluation.

La Spectrométrie gamma avec
recroissance

La figure 1 ci-contre illustre la chaine radio
active de 'uranium 28U, une des chaines
naturelles avec celle du thorium 2%2Th et celle
de I'uranium 2%U. Chaque isotope dans la
chaine se désintegre en produisant unisotope
de désintégration, qui se désintégre a son
tour... jusqu’ala forme stable du plomb 2¢Pb.

MATERIAU TYPICAL ACTIVITY MAXIMUM ACTIVITY | TYPICAL | MAXIMUM
CONCENTRATION CONCENTRATION | VALUE | VALUE
(Bq kg-1) (Bq kg-1)

?gsafﬂi“cxoﬂfaﬁig struction 226Ra | 232Th | 40K | 226Ra| 232Th | 40K

Béton 40 30 400 | 240 190 1600 0,42 2,28
Béton aéré et Iéger 60 40 430 | 2600 | 190 1600 0,54 10,15
Briques d’argile (rouge) 50 50 670 | 200 | 200 | 2000 | 0,64 2,33
Briques de sable et de chaux 10 10 330 25 30 700 0,19 0,47
Pierres de construction naturelles 60 60 640 500 310 4000 0,71 4,55
Gypse naturel 10 10 80 70 100 200 0,11 0,80
Phosphogypse 390 20 60 | 1100 | 160 300 1,42 4,57
Laitier de haut-fourneau 270 70 240 | 2100 | 340 1000 1,33 9,03
Cendre volante de charbon 180 100 650 | 1100 300 1500 1,32 5,67




Chaque isotope se désintegre avec une
période spécifique, indiquée en année (a’y),
jours (j/d) heures (h), minutes (m) et secondes
(s) sur la figure.

Pour un matériau naturel au repos, la chaine
est définie comme étant en équilibre sécu-
laire. Les activités de chaque isotope sont
identiques.

Partie 3 : Méthode d’essai par spectrométrie
gamma pour les radionucléides émettant des
rayonnements gamma » publiée en 2015.

Dans cette méthode, I’échantillon est scellé
dans un container. Le radon 222Rn produit par
le radium 2?°Ra est confiné et désintégré lo-
calement, produisant du plomb en particulier
du 2"*Pb. Ce dernier isotope produit un rayon-

|-"“U 4 10° yl B J2ay 100 y
ul B j2%pa Th ul
Th24d

20Th 7 104y
a

226Ra 1600 y
i §

~

P 121po 2 104 s P {7 1°Po138 d

al B fr4gi20 m al Bl gisg al
24pph 27T m 210pp 22 y | 206ph stable |

Chaine de décomposition uranium 28U

Pour un matériau recyclé, les isotopes se
comportent différemment dans le process
industriel en relation avec leurs différentes
propriétés chimiques, ce qui engendre une
rupture de I'équilibre.

Dans le cas des laitiers de haut-fourneau, les
isotopes volatiles a partir du polonium 2'8Po
sont entrainés par les gaz du haut-fourneau.
Quand un échantillon de laitier est prélevé, il
contient seulement la partie supérieure de la
chaine du 2*®U au ?**Ra. ?*Ra produit encore
du radon #22Rn, mais comme ce dernier est
un gaz, il s’échappe de I'échantillon et la
désintégration du radium n’alimente pas la
partie inférieure de la chaine.

Une amélioration de la technique de mesure
a été proposée par l'institut de la radiopro-
tection et de la sdreté nucléaire (IRSN) en
2008 dans le guide IRSN : Elément pour la
caractérisation radiologique des matieres
et effluents en application de l'arrété du 25
mai 2005. La méthode fut incorporée dans
la norme NF ISO 18589-3 : « Mesure de la
radioactivité dans I’environnement - Sols -
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nement gamma avec un taux d’émission
élevé et sans interférence. L'incertitude de la
détermination est bien meilleure qu’avec le
radium ?*Ra dosé directement et il n’y a pas
de surestimation due a des interférences.
L’équilibre d’'un élément avec ses descen-
dants dépend de la période de I’élément fille ;
on considere que la période d’attente cor-
respondant a 6 périodes est suffisante pour
obtenir I’équilibre. Dans le cas du radium
226Ra - plomb 2Pb la période la plus longue
est pour le radon : 3,4 jours, une période
d’attente de 3 semaines est suffisante.

Détermination de L'uranium total et
du thorium par ICP-MS

La spectrométrie gamma avec recroissance
ne s’applique pas au thorium 2%Th. Le guide
IRSN et la norme NF ISO 18589-3 recom-
mandent d’utiliser une autre méthode que
la spectrométrie gamma. Le laboratoire
Subatech quantifie I'uranium et le thorium
par ICP-MS (Plasma par induction couplé
avec une spectrométrie de masse).
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La radioactivité naturelle des laitiers de haut-fourneau peut-elle étre un frein
a leur mise sur le marché comme matériau de construction ?

Nous avons réalisé une campagne d’évalua-
tion d’index | défini par la directive 2013-59
sur les laitiers produits par I'usine de
Dunkerque pendant 6 mois, de janvier a juin
2015.

Echantillonnage

Les minerais consommeés par Dunkerque
sont homogénéisés : les cargaisons des
bateaux sont déchargées en couches super-
posées pour former des tas qui sont ensuite
repris par tranches pour alimenter les trois
hauts-fourneaux du département fonte.

Un tas représente la consommation d’envi-
ron une semaine. Au haut-fourneau, le laitier
est prélevé a chaque coulée. Nous avons
collecté les échantillons de laitier du HF4, le
plus gros de 'usine, entre le 1°" juin et le 31
décembre 2015. Dans chacun des échan-
tillons, une masse constante a été prélevée
aprées broyage. Ces échantillons de masse
constante ont été regroupés de maniére a
obtenir un composé représentatif de chaque
tas de minerai.

Nous avons procédé de cette maniére parce
que les tas sont constitués afin de garantir
I’lhomogénéité et toutes les activités des iso-
topes concernés se retrouvent dans les lai-
tiers. Il n’y a donc pas de raison d’avoir des
variations de radioactivité du laitier pendant
la consommation d’un stock. Du 1¢ juin au
31 décembre 2015, le HF4 a réalisé 2386
coulées et 26 tas furent consommés. Nous
avons donc engendré 26 échantillons com-
posés représentant la production entiere de
I’'usine pendant la période.

Analyses

Les analyses ont été réalisées par Subatech,
en accord avec la norme NF ISO 18589-3
pour la spectrométrie gamma avec recroiss-
sance, la norme NF EN ISO 17294-2 pour
I'uranium et une méthode interne pour le
thorium total (ICP-MS).

Résultats

La figure ci-dessous montre les 26 valeurs
obtenues pour l'index, les courbes rouges et
vertes prenant en compte les incertitudes.
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Evolution de l'Index des matériaux de
construction élaborés a partir des laitiers
de Dunkerque pendant la période Juin a
Décembre 2015.

I est démontré que les valeurs d’index
mesurées sont bien en dessous du seuil
réglementaire(1).

Autres résultats

D’autres échantillons en provenance d’autres
usines ont été testés. La figure 3 ci-dessous
représente par exemple une série de résultats
de Fos-sur-Mer. La courbe bleue rassemble
les résultats obtenus par la méthode clas-
sique de spectrométrie gamma, en valeur
et en barre d’incertitude, la courbe orange
représente les résultats de la méthode
Subatech - IRSN. L'amélioration est évidente.

130 I
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Premiers résultats des mesures selon

la méthode Subatech - IRSN sur des laitiers
de haut-fourneau de Fos sur Mer réalisés
en 2014.




Conclusion

Les laitiers de haut-fourneau peuvent étre
mis sur le marché sans restriction compte
tenu de leur radioactivité naturelle. C’est un
résultat rassurant et trés positif. Plus géné-
ralement, la mesure de radioactivité de faible
niveau avec une bonne précision est souvent
difficile, et les conséquences économiques
d’une mauvaise qualité de mesure peuvent
étre importantes.

Le développement de méthodes de mesures
précises constitue des lors un bon investis-
sement.

Figure 5
Installation de spectrométrie gamma
(Subatech)
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Figure 4
Détecteur germanium hyperpur
pour la spectrométrie gamma (Subatech)



LAFE :

A chacun
sa personnalite !

Grace a leurs propriétés mécaniques et leur durabilité, les laitiers
d’aciérie de four électrique peuvent étre utilisés dans la fabrication des
bétons et conférent a ceux-ci des caractéristiques parfois méme supé-
rieures a ceux produits a partir de granulats naturels et traditionnels.
Pour autant, il n’existe pas encore de norme qui définisse clairement
leurs usages, U'un des principaux obstacles résidant dans les caractéris-
tiques hétérogénes de ce type de matériau.

Ainsi, cet article présente 'analyse comparative de deux laitiers d’aciérie
de four électrique, Uun italien, Uautre espagnol. Si ces deux laitiers se
révelent bien aptes a entrer dans la fabrication du béton, leurs propriétés
influencent celles du béton produit, orientant ainsi son utilisation vers
des ouvrages de nature différente.

Amaia SANTAMARIA, José Tomas SAN JOSE, Javier Jestis GONZALEZ
UPV/EHU

Flora FALESCHINI, Carlo PELLEGRINO
DICEA-UNIPD




Analyse comparative et propriétés de deux laitiers d'acierie de four électrique
en vue de leur utilisation dans des bétons hydrauliques

Introduction

Le laitier d’aciérie de four électrique (LAFE)
est engendré dans le process de fabrication
de I’acier dans des fours a arc électrique, ce
qui représente 26 % de la production d’acier
a travers le monde [1].

Les propriétés chimiques, physiques et
mécaniques de ce matériau le rendent apte
comme matiere premiere dans différentes
applications, ce qui promeut I’économie
circulaire et contribue a rendre la planéte
durable. Les principales études qui ont été
menées proposent de les utiliser comme
granulats dans les mélanges hydrauliques
[2, 4] et bitumineux [5, 6].

Aujourd’hui, les propriétés mécaniques
et la durabilité des bétons réalisés avec
ces laitiers sont bien connues et ont été
démontrées comme étant similaires voire
supérieures aux bétons produits a partir de
granulats naturels [7,8] et traditionnels. Ces
résultats ont encouragé des producteurs a
utiliser ces bétons formulés a base de LAFE
pour des réalisations en vraie grandeur
(figure 1) [9,10]. Cependant, il n'y a pas
encore de norme spécifique qui définisse
clairement leurs usages.

Figure 1
Fondation cubique, Technalia Research and Innovation Zamudio (gauche),
Bloc de béton usage maritime (droite).
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Un des principaux problémes pour la nor-
malisation des LAFE demeure les propriétés
hétérogénes de ce type de matériau.

Entre 120 et 180 kg de LAFE sont produits
par tonne d’acier. Aprés un refroidissement
a partir de 1560 °C, il devient un matériau
minéral, dur, granulaire, cohésif, dense et
légérement poreux. La densité des LAFE est
un exemple de la différence de propriétés il-
lustrant la différence entre chaque usine. Elle
se situe typiquement dans une gamme de 3
a 4 T/mé8. Cela dépend en grande partie de
la teneur en fer métallique (p = 8 T/m?®), des
oxydes de fer et de manganese (p = 5 T/m?3)
et de la porosité interne.

La porosité du laitier est liée a la méthode
de refroidissement. En paralléle au process
de refroidissement, le moussage du laitier
durant la derniére phase dans le four élec-
trique, la phase de versement, la nature du
réfractaire du four, le type de ferrailles utili-
sées comme matiere premiere et la nuance
d’acier peuvent également influencer les
propriétés des LAFE. Toutes ces opérations
affectent la qualité finale du LAFE et en
conséquence sa capacité a étre ré-employé.
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Analyse comparative et propriétés de deux laitiers dacierie de four électrique
qen vue de leur utilisation dans des bétons hydrauliques

Dans cette recherche, deux LAFE différents
ont été étudiés, un provenant de la sidérur-
gie italienne, fourni par Zerocento (Padoue)
et 'autre de la sidérurgie espagnole fourni
par Hormor (Zestoa). Les propriétés des lai-
tiers ont été analysées avec I'objectif d’éva-
luer la faisabilité de les employer dans des
bétons hydrauliques.

Les compositions chimiques des laitiers
sont détaillées dans le tableau 1. La grande
différence entre les deux laitiers réside dans
la teneur en oxyde de fer. Le LAFE italien
a une teneur en oxyde de fer plus élevée,
ce qui influence sa densité, comme évoqué
précédemment. La quantité d’oxyde de fer
peut également affecter la qualité de la zone
de transition inter faciale entre les granulats
et la pate de ciment, quand le laitier est uti-
lis€ comme gravillon dans les formules de
bétons hydrauliques, comme en témoignent
certains auteurs [11].

Le résultat de la diffraction X montre que
les principales phases cristallines du lai-
tier espagnol sont la wustite, la ghelenite
et la kirstenite. Dans le cas du laitier italien,
les principales phases sont la wiustite, la
larnite, la ghelenite et la magnétite.

COMPOSES (WT.-%) LAFE ESPAGNOL LAFE ITALIEN
Fe,0, 223 33.28
Ca0 329 30.30
Si0, 20.3 14.56
ALD, 12.2 10.20
Mg0 3.0 2.97
Mn0 5.1 434
S0, 0.42
cr,0, 2.0 2,67
P,0, 05
Tio, 0.8

Composition chimique

La porosité MIP mesurée sur les deux lai-
tiers a été analysée, en prenant un appareil
Autopore IV 9500 (Micrometrics) a une pres-
sion de 33 000 psi. La distribution porale et
la porosité cumulée du laitier espagnol est
illustrée en figure 2.

La porosité globale MIP de ce laitier est de
I’ordre de 8 % et les diamétres de pores les
plus fréquents se situent entre 0,2 et 50 nm.
A noter la grande quantité de pores entre 3
et 6 nm.

Pore stin Dissmeter [nan)

Distribution porale du LAFE espagnol

Sur la figure 3, on voit la distribution porale
du LAFE italien. Dans ce cas, la porosité
globale MIP est aux alentours de 2 %, une
valeur basse quand on la rapproche de celle
du LAFE espagnol. La taille de pore la plus
fréquente se situe entre 60 et 8000 nm,
avec une grande quantité a 60 nm. Il est
nécessaire de rappeler qu’il n'y a pas que
la porosité globale qui différe entre les deux
laitiers mais également la distribution porale.

Distribution porale du LAFE italien




Ces deux porosités différentes sont le résul-
tat de deux méthodes de refroidissement
différentes employées par les entreprises
fournisseurs. En Espagne, le laitier est
refroidit en mode continu, en arrosant un
mince filet de laitier avec de I'eau. En ltalie,
la méthode de refroidissement consiste a
verser le laitier liquide dans une large fosse,
en déposant la nouvelle couche de laitier
sur la précédente qui a solidifié, pendant
que plusieurs jets d’eau refroidissent la
surface. La vitesse de refroidissement dans
la derniere méthode est plus lente que
dans le premier cas, ce qui permet aux gaz
retenus dans le laitier de s’échapper et donc
de réduire la porosité [11].

En matiere de propriétés physiques des
laitiers, la figure 4 montre une photo avec
les deux types de laitiers. On peut noter la
plus grande quantité de pores sur le LAFE
espagnol. En conséquence, la surface de
ce laitier est plus rugueuse, ce qui peut
influencer I'amélioration de [linterface
entre la pate de ciment et le laitier. Ainsi, la
rugosité du granulat peut affecter la liaison
entre les barres d’acier et le béton, comme
il a été démontré dans une publication
précédente des mémes auteurs [12].

Entenantcompte de lacomposition chimique
et de la porosité de ces deux laitiers, il est
évident que le LAFE italien aura une densité
plus élevée en comparaison avec le LAFE
espagnol. Dans ce cas, comme attendu, la
valeur du LAFE italien est de 3854 kg/m?® tan-
dis que celle du LAFE espagnol est de 3420
kg/md. De plus, il a été notifié que le LAFE
italien est plus dur et plus résistant que le
LAFE espagnol.

Figure 4
LAFE italien (gauche),
LAFE espagnol (droite)
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Les différentes propriétés des deux types de
laitiers auraient pu permettre d’obtenir des
bétons avec des performances différentes.
Cela représente une tache difficile de rédiger
et de publier une norme sur |'utilisation de ce
type de laitier dans des formules de béton.
Néanmoins, les travaux scientifiques publiés
jusqu’a présent ont montré qu’en dépit de
quelques différences dans les propriétés
du béton (module élastique, air occlus), en
général, tous les bétons formulés avec ce
type de granulats ont un bon comportement
meécanique et de durabilité.

La raison la plus intéressante pour étudier
influence des différentes propriétés des
laitiers dans le béton devrait étre de trouver
I’application pour laquelle [I'utilisation des
laitiers comporte le plus d’avantages. La
recherche sur le ré-emploi de ce type de
matériau ne se limite pas au seul fait d’éviter
le remplissage de sites de stockage, mais
de rechercher des bétons avec des
comportements mécaniques et de durabilité
améliorés.

Dans le cas de ces deux types de laitiers, a
priori, il est possible d’envisager I’emploi du
LAFE italien davantage pour la construction,
ou les éléments structurels dépendent de
leur masse pour résister a la pression, tandis
que le LAFE espagnol est plus adapté pour
les éléments de structure suspendus.

En conclusion, les propriétés hétérogénes
de cette typologie de laitier ne devraient pas
étre une raison pour les différents gouverne-
ments de ne pas encourager la publication
d’une norme spécifique pour le ré-emploi
dans les bétons.

Nous tenons a exprimer notre gratitude au
gouvernement basque régional (IT781-13
Research Group) ainsi qu’au vice-rectorat
de la recherche de [l'université du pays
basque. (UPV/EHU).
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