) Merci de suivre ces quelques consignes...

» Renommez-vous en indiquant votre hom et votre organisme en
utilisant I'onglet « Participants » (dans la barre de taches en bas
de votre écran)

» Coupez votre VPN pour plus de fluidité

A\

Les micros sont coupés pour éviter les bruits parasites

> Posez vos questions via I'outil « dialogue en ligne » (dans la barre
de taches en bas de votre écran).

Les questions de comprehension simples pourront trouver une reponse courte,
par ecrit, au "fil de l'eau”.

Les questions de fond necessitant des réponses plus completes seront traitees au
cours de sequences dediees.

Cette session est enregistrée et fera I’objet d’un « Replay » sur le
site cerema.fr

- O
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) Discours d’ouverture

> David ZAMBON, DGA et Directeur Infrastructures de
Transport et Matériaux du Cerema

> Didier COLIN, Directeur Genéral de 'IDRRIM

07.12.2021 | Webinaire « Recyclage des agrégats d'enrobés dans les mélanges bitumineux » 3 _/ I D R R I M

INSTITUT DES ROUTES, DES RUES £1 DES

-




) Préambule

» Points d’attention :

v’ Cette présentation est une synthése du guide mais reste non
exhaustive.

v Il importe de bien prendre connaissance de I'intégralité du contenu
du guide pour disposer des éléments techniques complets.

> Intervenants :

v' Arnaud Feeser, Cerema
v Lionel Grin, Routes de France (Eurovia)

v' Stéphane Le Signor, Conseil Départemental de la Céte d’Or

» Diffusion du support de présentation apres le webinaire

-

O
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) Objectifs de la démarche

5£BLI UE ﬁ i i :
~‘4 Cerema J\DRRIM » Objectifs
Recyclage des agrégats d’enrobés v" Promouvoir I'état c,ie I'art du
dans les mélanges bitumineux a chaud recyclage des agregats
Etat de Iart et recommandations | Juillet 2021 d,enrobés dans |es mé|anges

bitumineux a chaud

v Etablir un document de
référence et de synthese de
I’expérience francaise

v S’inscrire dans les objectifs de
transition écologique et
d’économie circulaire

> Cible :

v L’ensemble des intervenants
concernés par le recyclage de
produits bitumineux

Collection | Références
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) Domaine d’application du guide

Agrégats d'Enrobés

Guides matériaux alternatifs
issus du BTP

Hydrocarbures
c10-c21
<300 mg/kq

Absence d’Amiante HAP(16)
Décret 2012-639 < 50 mg/kg

Recycage possible dans des Mélanges Bitumeux
(hors procédé a froid)

103 40 % > 40 %

Abaissement de T °C

Guide
Recyclage

Hors champ du guide Hors champ du guide

Circulaire 2001-39 IDRRIM

Oy
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) Organisation du Guide

Mise en ceuvre
et contréles

Chapitre 6

Fabrication
des enrobés

Chapitre 5

Introduction

Chapitre 1

Aspect
environnemental

Chapitre 8

Identification
des AE

Chapitre 3

validité
de la Formulation

Chapitre 4
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) Production des agrégats d’enrobés

Elaboration
= Trois étapes qui ont chacune
de I'importance :
v Fraisage
v' Concassage et/ou criblage
v Stockage

Acceptabilité environnementale :

= Se référer au guide « Acceptabilité environnementale de materiaux
alternatifs en technique routiere - Les matériaux de deconstruction issus
du BTP ». (Cerema, 2016)

-

(/—-\
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) Identification et faisabilité

Définitions :

v' Exogene (réutilisation) : Réemploi de matériau bitumineux pour un chantier
autre que son ou ses chantier(s).

Dans la pratique, la reutilisation exogene a partir de stocks « tout-venants » est la
plus courante, c’est-a-dire issus de différents chantiers et différents produits.

De maniere moins courante, la réutilisation exogene inclut egalement le stockage
« différencié », c’est-a-dire lorsque la provenance des enrobés est connue et la
plupart du temps unique.

v Endogeéne (réutilisation) : Réemploi d’'un matériaux bitumineux homogene sur
son chantier d'origine.

-

O
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Identification et faisabilité

e e > Maitriser la qualité et
, r 7 m r
¥

’lhomogeéneéité des

Maitre d'ouvrage

BLE D flisati : lisati
Pé“gi:gizi Utlllsﬁéﬁrtlrggcﬁene Utlllscar:;;rinti'lgggéne caracte’ristiq ues de

Choix du
maitre d'ouvrage

AVANT-PROJET

I’agrégat d’enrobé

Connaissances du
Gestionnaire de
réseau
d'ceuvre

Identification

chapitre 3.2.2
APPEL D'OFFRES

I Maitre d'ouviage | Maitre |

- > Deux sources identifiees
R Caractéristique des AE : endogéne et exogéne

chapitres 3.1.2 et 3.1.3

] e Y M | R B | R A
l.. .. . > Controles a réaliser lors
---59'35.“.“15D.E.”.’i".“_ff---_-.--.-. ’.--.“[‘t‘E‘EE”EPE}f‘E__E i___PlT_”_M.“if_E*}f_-___i de I'établissement d’une
fiche technique
d’agrégat d’enrobés
(FTAE)

Savoir-faire de I'entreprise
Titulaire du marché

Conforme aux non
exigences ?

changement du taux de I'AE ou refus de I'AE

Maitre d'ceuvre

Rale du maitre d'ceuvre

Acceptation de la FTAE
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Essais
d’identification

-

Identification et faisabilite (1/4)

130 % ; 40 %]

110% ; 30 %]

Couches dassise Couches de

Matériaux étrangers (bois, béton,
polystyréne... de dimension > 8 mm)

Teneur en liant soluble

Pénétrabilité a 25 °C, 100 g, 55
apres récupération du liant

Point de ramollissement TBA
apres récupération du liant

Présence de liant modifié
par des polymeres, bitume pur,
bitume dur ou contenant un additif

Vérification du U avant désenrobage

Analyse granulométrique aprés
désenrobage (tamis 1,4D;D; 6,3 mm ;
2mm ; 0,250 mm et 0,063 mm)

Angularité des alluvionnaires
(uniquement pour un usage en couche de
roulement et éventuellement de liaison")

LA® MDE®

PV )
MVRe

NF EN 12697-42

NF EN 12697-1

NF EN 1426
NF EN 12697-3

NF EN 1427
NF EN 12697-3

Méthode d'essai
interne

NF EN 933-1

NF EN 12697-2

NF EN 933-5
et
NF EN 933-6

NF EN 1097-1,2

NF EN 1097-8
NF EN 12697-5

et de liaison

1/10 000 t et mini 1 essai

1/1 000 t et mini 5 essais

Fréquence d'essais 3 déclarer

1/10 000 t et mini 1 essai

1/1 000 t et mini 5 essais

1/10 000 t et mini 1 essai

1/5000 t et mini 1 essai

1/10 000 t et mini 1 essai

roulement

1/500 t
et mini 5 essais

1/500 t
et mini 5 essais
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) Identification et faisabilite (2/4)

Tene,u_r en F Teneur en matériaux du groupe 1 < 1% et teneur en matériaux du groupe 2 < 0,1%
materiaux :
étrangers :
Foe
e 1, <0,8%
Homogenéité de =
la teneur en liant ‘
1,
T
L., Vsi 100 Vsi 98 Lig5Ls99e 10
Homogeéneite
granulométrique ‘
Gl
G

-
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) Identification et faisabiliteé (3/4)

Granulats de I’'AE :
Caractéristiques intrinseques

Liant de I’AE : Pénétrabilité minimale et/ou
TBA maximale, étendue

NS

Pénétrabilité :
et/ou®®

TBA :

Catégorie Caractéristique

_minimale = 10 1/10 mm
" moyenne = 15 1/10 mm
Etendue < 10 1/10 mm

TBA70 - quimale = 77:(
moyenne < 70 °C
Etendue < 8 °C

Catégorie

Catégorie des granulats

LA, et MDE,, et LA + MDE < 35
PSV,, et Ang 10

—
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) Identification et faisabilite (4/4)

Utilisation des AE - Recommandations

Nature de | Taux de recyclage
la couche (en %)

110; 20]

Classes
- on | s |6« [ & | P
1, B, 6, B

Roulement 120 ; 30] L

1
30 ; 40]°) 1, B, G, R,
110 ; 20] Il B G

2 2 2
120 30] L, B

130, 40)® |l B G R, 0 R,

1 1 1

110; 20] T

2 2 2

120 ; 30] T B G

1 2 1

N
(3]
-
=
=
w
a
=

130; 40)®) L, B R, 0U R,®

-
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Identification et faisabilité — Cas particulier de
I’endogene

Essais préalables a réaliser par zone homogéne

Teneur en liant soluble NF EN 12697-1 1
Analy:se gl:anulometnque NF EN 12697-2 .
aprés désenrobaget
Pénétrabilité a 25 °C, 100 g, 5 NF EN 1426 1
apres récupération du liant NF EN 12697-3
Point de ramollissement TBA NF EN 1427 :
apres récupération du liant NF EN 12697-3

-
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Identification et faisabilité — Exemple de FTAE

Fiche Technique d'Agrégats d'Enrobés (FTAE)
Codification européenne : U AE 0/D

N®identificationdu stock: . . Période de prélévements : du [/ I a I |/
de constilution stock : du /I | au '
Société :
Présence de polyméres : Dod Dnr D non Origine :
Présence d'additifs : o CIar [Tlnon  Hap: [Issomess [ Jissoomena) [ ]>s00meng
Présence damiante : [Tou  [“lnon Qié d'hydrocarbures (C10-C21) s 00 mghg  L_Joui [ Jron
Mode d'élaboration : [ ge [ Jeriviag [Tbrut de rabotage
Protection de stock © [Inonprotége [ Jhangar [bache [Demusion
Teneur en éléments étrangers (F) Catégorie " Fides Fs Fi
| Nombre de résultats :
TLmoy : TL min : TL max : A:
Teneur en Liant (TL) -
Catégorie " Tws | T, | TL | T
P
Nombre de résultats : Pénélrabilité TBA
Moy.
min.
Caractéristiques du liant (B) max.
A
Catégorie " Bus B, B, B,
Nombre de résultats : 2.D 1.4D D 6.3mm | 2mm | 0.250 mm | 0.063 mm
Moy.
min.
Granulométrie (G) | max
A
Catégorie " Grs G, G, Gy
_ -sms e a_m
Nombre de résultats -
LA MDE PSV Ang
Moy.
Caractéristiques des min.
Granulats (R) max.
A
Catégorie " Rus Ry Ry Ry
- |Nombre de résultats :
Masse Volumique
Réelle (MVR) MVR moy : MVR min : MVR max : A:
Fraass
Essais facultatifs | — oo o asphaténes

— T o
&
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) Formulation des mélanges bitumineux a chaud

Epreuve initiale de formulation

= Pour chague mélange bitumineux, une épreuve initiale de formulation doit étre
réalisée. C’est un prérequis a la réalisation d’'un chantier avec cet enrobé.

= |a pratique francaise est de réaliser les épreuves initiales de formulation des
mélanges bitumineux sur des corps d’épreuves confectionnés en laboratoire.

= |’épreuve initiale de formulation a une durée de validité de 5 ans.

= |e rapport de I'épreuve initiale de formulation doit notamment comporter :
« L'identification et les caractéristiques de tous les constituants utilisés ;
« Tous les résultats des essais et leur conditions de réalisation ;

« Les températures de fabrication de chacun des mélanges utilisés pour chaque
essai.

-
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Formulation des mélanges bitumineux a chaud
Mode opératoire pour la fabrication en laboratoire

Grade de bitume

Température de référence

20/30
Température de référence A
en fonction du grade de 35/50
bitume final 40/60
50/70
70/100

180 °C
175 °C
165 °C
155°<€
150 °C

145 °C

Température Température Température maximale de consigne des Granulats vierges
de compactage maximale en fonction du taux d’AE

de référence de malaxage

120 °C 140 °C 145 °C 150 °C 155 °C 160 °C
130 °C 150 °C 155 °C 160 °C 170 °C 175 °C
140 °C 160 °C 165 °C 175 °C 180 °C 195 °C
150 ¢ 170 °C 175 °C 185 °C 195 °C 210 °C
160 °C 180 °C 190 °C 200°C 210°¢ 225 °C
170 ¢ 190 °C 200 °¢ 210°C 225 °C ’ ﬁ” :g?cc
180 °C 200 °C 210°C 225°C et ady e

et AE: 125 °C et AE: 150 °C

" Sefon la norme NF EN 12697-35, il convient de limiter Ja température maximale des granulats 3 230 °C. Dans ce ¢as, la température des granulats est limitée & 230 °C et la
température des agrégats denrabés est augmentée en conséquence.

Recommandations de
température de chauffe des
granulats en fonction du
taux d’incorporation d’AE
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) Formulation des mélanges bitumineux a chaud

Vérification de la validité de la formule du mélange bitumineux dans le
cadre d’un chantier

> Veérifier la variabilité possible de la qualité du mélange bitumineux engendreée :
v’ Par celle des constituants du mélange utilisés pour le chantier
v’ Par celle des conditions de fabrication propres a l'usine d’enrobés

> Incidence de la variabilité des constituants (cas général)
o Granulats
o Bitume d’apport
o Agrégats d’enrobés
o Additifs, le cas échéant

v Incidence sur le mélange bitumineux (adaptation liée au recyclage)
o Courbe granulométrique du mélange
o MVR du mélange bitumineux
o Teneur et caractéristique du liant
o Module de richesse (informatif)

-
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) Formulation des mélanges bitumineux a chaud

Liant du mélange bitumineux

Matériaux de I'étude initiale
en laboratoire

' 35/50
Liant d'appor .
(t3 50/21)) t Pénétrabilité - 48 ' mm
: TBA - 51,0°C
Liant récupéré Assimilable 20/30
(1 %)p Pénétrabilité - 211 mm
TBA - 58,0°C
Liant du 35/50
mélange Péné._ - 40 1" mm
(4,5 0/0) TBAcalc - 53,00c
Rappel : %L. | .
i 1an apport
Loi des
mélanges

%Ijant apportwl‘og(pénéuant apport (mm)) * 0/oLiant récupéréw I'Og(pénéLiant récupéré (mm)) = 0/OMéIange l‘Og(|:)énéMe'zIange (mm))

Liant apport

Matériaux du chantier,
sans modification du grade
du bitume d‘apport

35/50
Pénétrabilité - 40 ¥ mm
TBA - 54,0°C

Assimilable 10/20
Pénétrabilité - 11 V' mm
TBA - 69,0°C

20/30
Péné. . -30 " mm
TBA,, - 57,0°C

Pour la TBA
“TBA

Liant récupéré Liant récupéreé

(°C) + 00

Pour la pénétrabilité

(°C) =0

Formule ajustée pour le chantier

50/70
Pénétrabilité - 62 /" mm
TBA - 48,0°C

Assimilable 10/20
Pénétrabilité - 11 /" mm
TBA - 69,0°C

35/50
Péné. . -42 " mm
TBA_ - 53,0°C

calc

TBA

Mélange Mélange(oc)

-
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) Formulation des mélanges bitumineux a chaud

Taux d’agrégat dans le mélange bitumineux

Taux de recyclage appliqué | Taux acceptable pour I'épreuve de
sur le chantier ( ) formulation ( )

Taux visé chantier = 30 %

| X-5%<Y<X+5% 25% < Taux épreuve acceptable < 35 %
10% < X < 40% et
10% < Y < 40% Taux visé chantier = 38 %"

33% < Taux épreuve acceptable < 40 %

X-5%<Y<X+5%
10% <X <30% et
10% <Y <30%

Taux visé chantier = 28 %
23% < Taux épreuve acceptable < 30 %

Taux visé chantier = 350%™

0 0 =
3000 <X < 40% f=X Taux épreuve acceptable = 35%

() fe taux visé chantier est le taux dAE proposé au maitre d’ceuvre. Il ne tient pas compte des incertitudes de dosage en usine denrobés

-
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Formulation des mélanges bitumineux a chaud
Fiche de recomposition

Fiche de recomposition
Nouvel agrégat d'enrobé et/ou nouveau taux
Composition de la formule
BN DS - Date de létude initiale:
Date de la recomposition :
Nom du produit Formuie N° :
: )
Etude Recomposition
Fraction 1 % % Provenance
— % % Provenance
Fraction n % % Provenance
UAE dD % %" Provenance " (M. agrégats secs / M enrobé en %)
T. en liant apport % % Provenance
Total 100% 100% Provenance
T. en kant total % % Provenance
Courbe granulométrique, MVRE et K
Tamis (mm) 20 14 10 8 6,3 4 2 05 | 025 |0063| K |MVRE (Mgn')
Etude intiale (%)
|Mélange recomposé (%)]
Ecart (%)
A maximal toléré (+/-) 2%abD 2% 1% 0.30% 0.05
Caractéristiques des Agrégats d'enrobés
Agrégats de la formule originelle Nouvel agrégat d'enrobé
Catégorie F TL B G R MR F TL B G R MVR
identification du stock : Id. du stock :
Caractéristiques des liants
: one - "
TBA(*C) |Péné (1/10 mm) TBA(*C) |Péné (1/10 mm)
Liant du recyclé Liant du recyclé
Liant d'apport Liant d'apport|
Liant du mét Li i
valeur mesurée valeur mesurée|
l valeur calculée valeur calculée|

O
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) Formulation des mélanges bitumineux a chaud

Acceptabilité de
la formulation
chantier

-

Epreuve initiale (< 5 ans)
chapitre 4.1
aul ¢
Formule propesée pour le chantier
chapitre 4.2
L

Validation de la formule de chantier

nen

épreuves initiales

A
Granulats vierges et fillers (chapitre 4.2.1)
Provenance et nature pétrographique identiques ?
Caractéristiques intrinséques compatibles ?

Stock d'AE (chapitre 4.2.1)
Stock d’AE compatible diagramme 3 ?

Liant d'apport (chapitre 4.2.1)
Méme type de liant d'apport ?

non

non

non

non

Refus des constituants proposés

oul

Comparaison entre la formule de I'épreuve initiale

et celle proposée pour le chantier

Liant du mélange (chapitre 4.2.2)
Caractéristiques des liants équivalents
et TLidentiques ?

Granulométrie du mélange (chapitre 4.2.2)
Respect du fuseau granulométrique ?

Mélange (chapitre 4.2.2)
Ecart entre MVRe =< 50 kg/m® ?

Informatif : Module|de richesse K proche

Quantité d’AE incorporée (chapitre 4.2.2)
Dosage en AE chantier £ 5 U
(dosage a + 0 % au dela de 30 Y d'AF en couche de surface)

non

non

non

Refus de |a formule proposée

Acceptation de la formule
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Fabrication a chaud en usine d’enrobeés

IDBRIM Taux de recyclage des agrégats d’enrobés
IDRBIM P0E20% 0 20a40%

Installation type continu

Malaxeur + filtre Bruleur;:ourt | |
| taille supérieure VBruleur long

k. — Tapis enfourneur
' 2 granulats
—_— .
- v (Tambour spécial)

Pied élévateur + Pied élévateur

-
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) Fabrication a chaud en usine d’enrobeés

Les principes de chauffe des agrégats d’enrobés (AE)

Chauffe indirecte Chauffe directe

’ Agrégats
d’enrobés
l Bitume ﬂ

Mélange
Enrobes 1 Hwoc’c Enrobés l HBOQ(

Agrégats
d’enrobés

Séchage

Sechage
Chauffage

Chauffage

-
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) Fabrication a chaud en usine d’enrobeés

IDRRIM

Procédé enrobage :
Technologie :

@

Tambour Sécheur + Malaxeur continu séparé
Technique introduction agrégats d'enrobés:  Malaxeur

IDRRIM

@

teneur en eau des Agrégats d’Enrobés

Procédé enrobage :
Technologie : Double tambour et Tour discontinue
Technique introduction agrégats d'enrobés:  Tambour recyclés
I 0220% 20340% i 40360% >60%
Taux de recy énéral é en fonction de la Variation du débit en fonction du taux de_recvtlage

pour S%Hzo et I,;jw‘%’ﬂl

0a20% wamx | waen
Taux de recyclag: é en fonction de la Variation du débit en fonction du taux de recyclage
teneur en eau des Agrégats d’Enrobés pour CIN 3% H:0 |
100%
45% 95%
40% +—
35% 90%
30% 85%
238 F20 Courant
20% B
15% 75%
10%
5% 70%
0% 0%  10% 20% 30% 40%
2% 3% 4% 5% 6% 7% Taux de recyclage
H20 AE
Agrégats
d'Enrobés
Filtre de taille supérieure
@ e Assainissement au malaxeur
4 Capacité du malaxeur
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e Prévoir dispositif complémentaire pour faible
taux de recyclage

® i * | Attention au dimensionnement du sécheur
" AE pour atteindre des taux > 70%

07.12.2021 | Webinaire « Recyclage des agrégats d'enrobés dans les mélanges bitumineux »

= ) IDRRIM

INSTITUT DES ROUTES, DES RUES ET DES INFRASTRUCTURES POUR LA MOBILITE



Mise en ceuvre et controle des mélanges
bitumineux

Mise en ceuvre

v' Traditionnelle, avec une attention particuliere requise pour le
compactage

Controle des mélanges bitumineux

v' Contréles identiques a ceux réalisés pour les mélanges bitumineux sans
agrégats d’enrobés

> Application possible des dispositions du fascicule 27 « Mise en
ceuvre des enrobés hydrocarboneés »

-

O
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) Aspect environnemental

Préservation de la ressource naturelle en fonction du taux de recyclage

Ressources naturelles (kg/m?)
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120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

BBSG
10% AE

BBSG
0% AE

BBSG
20% AE

BBSG
30% AE

BBSG
40% AE

M Bitume
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) Aspect environnemental

Représentation des GES sur 100 %

Emission de gaz a effet de serre (%)
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-
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) Aspect environnemental

Emission de gaz a effet de serre - constituants (%)
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) Recyclage a des taux entre 30 et 40 %

Recommandations particulieres inscrites :

« Pertinence du choix :
» Capacité des usines d’enrobés
» Quantité et qualité des AE (y compris teneur en eau)

« Points de vigilance :
» Choix du bitume d’apport
» Epreuves de formulation au taux d’AE retenu

« Capitalisation :
» Conservation de la mémoire et archivage : FTAE, FTP, Etudes de
formulation, Conditions de fabrication et Mise en ceuvre
> Saisie de I'évolution des réalisations et retours d’expérience

> Partage des éléments aupres de I'IDRRIM pour le suivi des retours
d’expérience

-
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) Annexes

1. Glossaire

2. Sigle et acronyme

3. Bibliographie

4. Retour d’expérience sur I'adhérence des couches de roulement

5. Rappel de la reglementation en vigueur au 28 octobre 2019 sur le stockage
provisoire des agrégats d’enrobés ne contenant pas de goudron ni d’'amiante

6. Exemple d'une installation de valorisation

7. Quantités de matériaux nécessaires et durée approximative des essais pour une
étude formulation

8. Exemple de calcul de rendement (vitesse de fraisage)
9. Le module de richesse
10. Exemple de FTAE, FTP et Fiche de recomposition
11.Synthése et répartition des solutions continues et discontinues (Données 2012)
12. Solutions continues (Données 2012)
\E. Solutions discontinues (Données 2012)
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