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Points abordés

@> Définition, origine et production des cendres de biomasse

' > Utilisation des cendres comme liant alternatif

H> Valorisation granulaire des cendres de biomasse




Définition, origine et production des cendres de biomasse

Qu’est-ce qu’une biomasse ?

« La fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus d’origines biologiques
provenant de I’agriculture (y compris les substances végétales et animales), de la sylviculture
et des industries connexes, y compris la péche et I’aquaculture, ainsi que la fraction
biodégradable des déchets industriels et municipaux »

Parlement européen et Consell de I’Union Européenne, 2009

Qu’est-ce qu’une cendre de biomasse ?

Cendres de biomasse = résidu de la combustion de la biomasse

Les propriétés des cendres dépendent de plusieurs facteurs, dont principalement :

* Le type de biomasse (bois, résidu d’herbacée et d’agriculture, déchets industriels)
* Latechnologie de combustion

* La méthode de récupération des cendres (sous le foyer, traitement des fumées)
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Type de biomasse

Les types de biomasse utilisés lors de la combustion sont dépendants

des industries régionales et de la disponibilité locale en biomasse.

Asie : biomasse provenant de I’industrie de I’huile de palme et de

I’industrie de la culture du riz sont trés répandues (Hussin et al., 2010;

Jamil et al,, 2013; Awang & Al-Mulali, 2018).

Ameérique du sud : biomasse produite par la culture de la canne &
sucre (Sales & Lima, 2010).

Ameérique du nord : biomasse issue de I’industrie de pate d papier
(Lessard et al., 2017 ; Omran et al., 2018)

Bassin Méditerranéen: biomasse issue des résidus d’olives

Europe : la biomasse bois est plus communément analysée
(Rajamma, 2011; Carevi¢ et al., 2019).
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Technologies de combustion Koppejan & Van Loo, 2012
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Technologies de combustion

Technologie

Avantages

Inconvénients

Lit fixe (grille)

Faible co(t (investissement et
fonctionnement)
Peu de poussieres

Combustion peu homogeéne
Pas de mélange possible de
combustible

Rendement non optimal

Lit fluidisé

Pas de partie mobile dans la zone de
combustion

Meilleur rendement

Type de biomasse variable

Cout élevé
Risque d’agglomération du lit
Beaucoup de poussieres dans les gaz

Biomasse pulvérisée

Bon rendement
Controle rapide et facile de la charge du
four

Nécessite une granulomeétrie fine de
biomasse (< 20mm)

Bruleur nécessaire a la phase de
démarrage
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Technologies de combustion

Différents types de cendres suivant les principaux points de prélevement :

 Cendres sous foyer

, Cendres sous foyer
 Cendres sous multi-cyclones

Cendres sous équipement de traitement de fumées (filtre a manches ou électrofiltres) } Cendres volantes

Multicyclone

Dépoussiéreur
électrostatiqu
e / filtre a

CIBE, 2022
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Aspect macroscopique

Lessard et al., 2017

Carevic et al., 2019

Schlupp et al., 2023

Cendres volantes
Fraction fine issue du traitement
des fumées (=1 a 100 um)

Cendres sous foyer
Fraction grossiére récupérée
sous le foyer de combustion
(=0,1a 5 mm)
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Valorisation : contexte réglementaire

Cendres (245KT)

l |

Valorisation agricole des cendres Enfouissement
(70 %) (objectif de réduction de 30%)
I I
Logique « produit Logique « déchet
gique « p ? gique « i enfouissement de déchets non
10% des cendres Application directe dangereux (ISDND), voire ISDD en
conformes ala NFU Utilisation principale en France fonction des résultats des tests de
42 001 comportement a la
lixiviation
Plan d'épandage
Norme Arrété du Enfoui
Eléments | NF U 42 001 vt nrouissement CIBE, 2022
a/ks Cout important (jusqu’a 500€/t selon le type de cendres)
As 60 / Limité par la législation européenne
Cu / 1000
Cd 90 10
gt: 1128 'ggg Valorisation agricole ou forestiére
Hg 2 10 Limité par les propriétés des cendres (pH, métaux lourds)
Ni 120 200
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Valorisation : parallele avec les cendres volantes de charbon

Cendres de charbon = utilisation dans les matériaux cimentaires
e Comme constituants des CEM I, CEM IV et CEM V (NF EN 197-1)
 Comme addition de type Il (NF EN 450-1 et NF EN 206-1)

Statuts des cendres volantes de biomasse dans les matériaux cimentaires : non définis normativement

Etudes se réferent aux normes des cendres de charbon mais souvent non respecté :

 Perte au feu < 9%
* Silice + Alumine + Oxyde de fer > 70%
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Projets et travaux de valorisation des cendres

mmm

BIOS BioEnegieSysteme FFG (Autriche)

BIOCOMBUST
These J. M. Lessard

TWBARCC
VALOCENDRE
Rapport ADEME
BIMGC
BIOGRAFIC
ASHCYCLE

Interreg IV

CSF (Croatie)
BIP

ADEME
ADEME
ADEME

UE

2009-2013
2013-2015
2013-2016

2016-2021
2015-2018
2018-2019
2018-2021
2021-2024
2022-

FR, DE, CH
CA

HR
FR
FR
FR
FR
FI

Routiere — stabilisation de sol
Substitution ciment

Substitution ciment et granulats dans
bétons secs

Analyse chimique + substitution granulats
Valorisation dans des pavés béton
Analyses chimiques des cendres
Substitution ciment blocs béton
Substitution granulats blocs béton

Valorisation cendres dans matériaux
construction
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SYNTHESE

* Déchets a valoriser en quantité importante

* Volumes disponibles en augmentation

* Matériau potentiellement intéressant en construction (ciment, granulats)

* Plusieurs projets sur leur valorisation sur les 15 derniéres années
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Caractéristiques minéralogiques

* Disparité importante dans la littérature : varie en fonction des 3 facteurs vu précédemment
* Deux phases : amorphe (matiére organique) et cristalline (minéraux)

« Cendres de biomasse bois : composées majoritairement de Carbonate de Calcium (CaCO,) et Quartz (SiO,)

16000
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14000 1 ESP1 :
b - KAISI,0, Halite
12000 - c-CaO Anorthite
1 | d - CaCO, Wollastonite
0000 e - Mg(Si0y) Hematite
R | f - (K,Na)}Al Mg,Fe),(Si, ,Al, )O0,,(0H), Gehlenite
o 8000 - Cs S
2 \ g - Ca{OH), «» Fairchildite
e - CaSO, © Larnite
2 4000 4 :
2 C  Anhydrite
% | = Sylvite
E 21000000 ] Arcanite
a
. ., Mgo
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503 n &l a " e
i el % cqdl 92 a
250 4 { b fg |b® m a3 a €a aa | Quartz
|\ " * MF A N Calcite
o
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0,
2o ) Frequency (%)

Tarelho et al., 2015 Liang et al., 2024
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Caractéristiques minéralogiques
Adhikary et al., 2022
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Compositions chimiques

* Principaux constitutants : CaO - SIO,

* pHélevé

T'l:l' &

60 -

Range

0 T T T

-
3
-

T~ -

1
CaD Si0, ALO,Fe,0, K,0 Na,0 P,0, SO, MgQ Cl

Liang et al., 2025
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m  Carevi¢ |, Serdar M, Stirmer N, et al. 2019

1 ® Sigvardsen N M, Kirkelund G M, Jensen P E, et al. 2019

& TostiL, van fomeren A, Pels J R, et al. 2018

12.0

5 10 15 20 25 30
Na,0 eq
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Compositions chimiques

* Représentation dans un diagramme ternaire : CaO - SiO, — AlL,O,

* Forte dispersion des compositions des cendres de biomasse

PC - Portland cement SiO, CL - Calcined clay
@ CFB BFS - Blast furnace slag RCF - Recycled concrete fines
FA-S - Siliceous coal fly ash RG - Recycled glass
FA-C - Calcareous coal fly ash BA-C - Biomass ash
AGrate NP - Natural pozzolan CW - Ceramic waste
SF - Silica fume

HBFB

SILICA
FUME

AGrate [8x Carevic et al., 2019] : ) SS - Steel slag
LL - Limestone filler MSWI-BA - MSWI Bottom ash CATURAL
NFM - NFM slag :” o ; V) PozzoLANs
j .

BR - Bauxite residue / !

// FLY ASH

60 METAKAOLIN

© WBA-B

‘ . Natural
\ pozzolans

Fly ash
50 Si02
o WBA-M

. S
{ \ + WBA-F

. ’sLac

+ : . + + - 3 2 2 * 0 " - . ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 Ca0+ MgO + A|203 4 F9203 CaQ FINE LIMESTONE ALO,
A1203 Na,0 + K,0

Jensen et al., 2025 Snellings et al., 2023 Carevic et al., 2019
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Com itions chimiqu
ompositions c ques Schlupp et al., 2024

* CaO > SiO, » K,O > MgO pour la biomasse bois Chaudiére  grille
. . . . Cendres volantes
* SI0, > K,O > CaO > MgO pour la biomasse issue de la paille 0 Cendres sous foyer

100 Chaudiére a lit fluidisé
O Cendres volantes
A Cendres sous foyer

d’herbacée et d’agriculture

+ K,0>35i0, > CaO > P,O; pour la biomasse issue de résidu

d’herbacée et d’agriculture

* CaO > P,0;>K,0 > SiO, pour la biomasse animale oo\\D ; %O
. . ., 5 G

« SiO, > CaO > Al,O, > P,O; pour la biomasse contaminée o3 50 "=

(Déchets industriels)
/ s X 25
\ 0/ 8 \D A
100 ho/3 \/a )
0 25 50 75 100
SiO, (%)

A
v

a grille lit fluidisé
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Réactivité potentielle

Selon EN 450-1:
SiO, + Al,O; + Fe,O; > 70%

Schlupp et al., 2024

100
90 i
80 i
70
60 1
50 —

Oxides (%)

40
30—-
20—-
10-

1 Minimum requirement (EN 450-1)

________________ P T
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Bound water (wt.%)

Beneficiated

Coal fly ashes

Natural pozzolans

Blast furnace slags

Silica fume

Biomass ash

Concrete recycling fines

Ceramic waste

Recycled glass

Low-grade calcined clays

High-grade calcined clays

Steel slags
NFM slags

MSWI ashes
Bauxite residue

Snellings et al., 2023
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Evaluation de la réactivité

Essais courants :

Essai Chapelle (NF P18-513) : évalue la consommation d'hydroxyde de calcium d’un matériau dans une
suspension diluée chauffée comme mesure de |'activité pouzzolanique.

Essai Frattini (EN 196-5) : évalue la saturation en Portlandite dans une solution surnageante d'une suspension
hydratée de ciment et d'un matériau pouzzolanique en mesurant les concentrations en OH- et en Ca?.

Mesure de la silice réactive (EN 196-2 et EN 197-1) : mesure la fraction de SiO, soluble aprés traitement avec du
HCIl et une solution bouillante de KOH.

Essai Indien pour les matériaux pouzzolaniques (IS 1727-1967) : mesure de la résistance de mortiers aprés 10
jours de cure avec formulation et ouvrabilité controlée.

Méthodes R3 : eau liée R3, consommation de Portlandite R3, essai de calorimétrie R3, retrait chimique R3. Le
principe de base des méthodes d'essai R3 consiste a utiliser un systéme modéle simplifié pour mesurer

Materials

séparément la réaction d’une addition. Home » Materials and Structures > Article

Reactivity tests for supplementary and Structures
cementitious materials: RILEM TC267-TRM

RILEM Technical Committee Report | Published: 30 October 2018

Volume 51, article number151,(2018) Cite this article
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Meétaux lourds

* La présence de métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg) dans les cendres de biomasse peut étre un facteur

limitant leurs valorisations.

* 3classes de dangerosité : inerte, non dangereux, dangereux.

* La plupart des métaux lourds proviennent des cendres des filtres cycloniques = cendres volantes.

* Plusieurs études concluent que la plupart des éléments métalliques ne dépassent pas les seuils pour une

classification en tant que déchets inertes et dans certains cas les seuils de déchets non dangereux.

Ret Measured heavy
metals

Employed standards

Heavy metals
beyand limit

Results remarks

[37]  Ti, Pb, Cr, Ni, Cd, As,
Hg

[38]  Sb, As, Ba, Cd, Cr, Hg,

Ph, Mo, Ni, Se, Zn

[47]  #n, Cd, Cr, Ni, Pb, Mn,

Co, Ba, Bi, Sr, Cu, Hg

[96)  Cd, Cr, Cu, Ni, Fb, Zn

[97] Cd, Cr, Cu, Ni, Fb, Zn

Fertilizers Regulation Act in Japan

Measured according to EN 12457,

Evaluation based on SQD

Measured according to EN 150 16968:2015 and
ASTM D 6722-11;

Evaluation based on European Commission: Heavy
metals and organic compounds from wastes used as
organic fertilisers

Measured according to NEN 7345; Evaluation based
an S0

US EPA 30154

Mone

Cr, Pb

Zn, Ni, Cd, Pb

MNone

The heavy metal levels in WBFA met the regulatory
standard, satisfying the requirements for fertilizer
production

Cannot be used for construction material due to the
exceeded upper limits for Cr and Pb

The leaching of Cd surpassed the maximum
allowable value in all 10 categories of WBFA.

WBFA blended with cement showed good
environmental stability

Carbonation and hydration processes can reduce
the leaching of heavy metals in WBFA

Carevic et al., 2019
Cuenca et al., 2023
Rosales et al., 2016
Liang et al., 2025
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Masse volumique et absorption d’eau

Specific gravity

Masse volumique absolue variable : 1,75 — 2,69 g/cm3

Forte absorption d’eau
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Adhikary et al., 2022

M Ab ti
Type de Technologie asrse sc’:rp ton
biomasse de combustion volumique d'ean
(g/cm?) (%)
Bois Lit fluidisé 2,654a2,67 n.d
Industrie Lit fluidisé 2,21 5,20
papetiere
Bois Multiple 1,754 2,69 n.d
Agricole Grille 2,2132,49 19,60 4 39,30
Agricole/Bois Grille 1,97 26,60
Agricole/Bois Grille 1,82 31,90
Agricole/Bois Grille 1,86a2,12 18,904 21,80
Agricole Grille 2,35 n.d
Agricole/Bois Grille 1,73 19.83
Agricole/Bois Grille 2,34a2,38 9,80a10,10
Agricole n.d 2,02 19,90
Agricole /Bois n.d 23443241 n.d

Schlupp et al., 2024
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Estimation de I’absorption d’eau

Méthode classique des granulats pour bétons (NF EN 1097-6)
» Valable sila granulométrie le permet (pas trop de fines) et si peu de particules imbrulées
» Beaucoup de problémes possibles avec les cendres : difficulté de lecture du trait du pycnomeétre,

impossibilité de récupérer le matériau en intégralité du pycnomeétre, état saturé surface séche trés
difficile a estimer, ...

Granulats
lavés

Bouchon

rodé Granulats
séchés

al’étuve

Granulats imbibés
surface séche
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Estimation de I’absorption d’eau

Méthode par évaporomeétrie (J. M. Mechling, 2003)
> Plus adapté pour les granulométries fines (additions) mais souvent difficile d’interpréter la courbe

expérimentale.

w / Phase transitoire
=
= 0
S ]
) Phase constante O
a -
3 décroissante
[
Phase
ec &crﬂs’m ’ Pdntcri'iﬂ
yd

temps t

Mechling et al., 2023
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Estimation de I’absorption d’eau

Essai Vicat : demande en eau via consistance normalisée (Dossa, 2024)
» Permet d’ajuster I’eau d’une formulation pour maintenir I’ouvrabilité. Ne mesure pas I’absorption

d’eau mais estime une demande en eau additionnelle,

(a) (b)l8 - --0% CVB
-5~ 30% CVB
16 r —&—-70% CVB Eauciment(8) = (Mciment) % 0,30
14 £-100% CVB
E12 P @ -
£ 10 - Pate de
— b g
= - °°“5'5t?“f39 Eaueyg (g) = Eau totale (g) — EaUgiment (€)
g -2 1 Y normalisée
o 6 F in) d=6+1 mm
ol Te
“g I 0 . EHUWB
w 2 [ Demande en eau additionelle CVB (%) = M x 100
[ CVB
0 AAAAAAAAA BT ST T T —— |

0,28 0,3 032 034 0,36

Dossa et al., 2024
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Granulomeétrie

Granulométrie trés différente entre cendres volantes (plus fines) et sous foyer (plus grossiéres)

Cendres volantes de biomasse

--Fl
-&-F2
20 a3
—>—F4
—#—F5
-o-F6
15 +— =Ml
—F7
~%—F8
——F9
|| -=-F10
== CEMENT

e 0

—“l' ".

dO;(d), %

35

Cendres sous foyer de biomasse

[

100 1000 10000

Carevic et al., 2019
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Aspect microstructural

Particule d’imbrulé

a)  Chaudiére a grille
b)  Chaudiere a pulvérisation

Carevic et al., 2019

LM
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Aspect microstructural

gg det MV mag  HPW spot WD J0pm
WO= 88me  Megs 303X Signet A = SE2 Y ETD 20006V 5000x 138um 3.0 14.0mm

e) Wheat straw ash

o 2 -, 3 P
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Carevic et al., 2019 ,
Adhikary et al., 2022
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Aspect microstructural

Jensen et al., 2025

Schlupp et al., 2024

Porosité — Fissuration B Fissuration

|
\

0,5mm ) = 0,5mm : X Porosité 0,5mm
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SYNTHESE

« Composées principalement de CaO - SiO,

« Composition trés variable selon : type de biomasse, type de chaudiére et type de cendres (volantes ou sous

foyer)

* Réactivité potentielle mais trés variable

» Caractérisiques physicochimiques tres différentes entre cendres volantes et sous-foyer - vers des utilisations

différentes

* Importance de la demande en eau
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Comportement a I’état frais

Pour des taux de substitution de 20 a 30%, les cendres volantes diminuent la maniabilité : particules de forme

irréguliére (angulaire et poreuse), teneur en imbrulés parfois importante, ...

o M- MHA, (Bheel et al., 2021a)
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Temps de prise - hydratation

Diminution de la chaleur d’hydratation et temps de prise plus long
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Résistances mécaniques

Diminution des résistances mécaniques avec le taux d’incorporation : plus marqué au-deld de 20-30 %

Meilleures résistances pour les biomasses issue de I’agriculture
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Résistances mécaniques

Porosité et coefficient d’absorption plus importants
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Durabilité

* Encore trés peu étudié dans la littérature

* Points de vigilance : variations dimensionnelles, résistance aux sulfates, carbonatation
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SYNTHESE

« Cendres volantes pour une utilisation en tant que liant

* Résultats trés disparates selon le type de biomasse et la technologie de chaudiére

* Meilleures résistances sur les biomasses issues de |I’agriculture

e Utilisation difficile au-dela de 20-30 %

* Traitements mécaniques, thermiques possibles pour améliorer la réactivité des cendres
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Taille et caractéristiques des particules

Correspond aux cendres sous foyer

Passant (%)
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Propriétés des bétons a I’état frais

* Tres dépendant de I’absorption des cendres * Baisse sensible de la masse volumique due a la
* Maintien de I’ouvrabilité avec des adjuvants densité des cendres
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Résistances mécaniques

Tendances générales a la baisse mais moins prononcé pour les bétons a faible résistance.
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Durabilité

Augmentation de la sensibilité d la carbonatation et au retrait.
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Compacité granulaire

Meilleure valorisation possible avec une incorporation dans des bétons via une optimisation de la compacité

granulaire.
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Compacité granulaire
Schlupp et al., 2024

Malaxeur (volume utl/e de 1 m3) Presse a blocs
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Compacité granulaire

Résistance a la compression (MPa)
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SYNTHESE

Cendres sous-foyer plus adaptées pour valorisation granulaire

Résultats variables selon les cendres utilisées

Point d’attention sur la prise en compte d’absorption d’eau

Valorisation a adapter en fonction des classes granulaires présentes dans le composite

Optimisation granulaire importante pour une valorisation plus efficace

Souvent plus valorisable dans les bétons secs types blocs



Conclusion

Points essentiels

Connaissances des caractéristiques physico-chimiques essentielles pour orienter I’utilisation des cendres :

« Chimique : métaux lourds, composition en oxydes (CaO, SiO,, Al,O,, ...), présence d’une phase amorphe, ...
* Physique : densité, taille des particules, absorption d’eau (ou demande en eau)

* Potentielle réactivité ou non ?

Cholisir une voie adaptée selon la taille des particules, la réactivité

Biomasse bois moins adaptée pour utilisation comme substitut au ciment

Valorisation granulaire possible en grande quantité avec optimisation

Perspectives

En combinaison dans les matériaux biosourcés : voie peu explorée (liant pour agro-matériaux ?)
Peu de données sur la durabilité

Interactions physico-chimiques avec les autres liants alternatifs peu étudiés
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