. SN
1‘4 1 ~"';~ Al

R g
I ' PR o &
in==a 23 \r[, | 2 IFSTTAR
%@ﬁi jLe patr‘lmolne daln ~ T

unen]eud gesﬂon durabl desactlfs

Le recyclage des enrobeées
bitumineux:

Cas des moyens et forts taux de recyclés
et du multi-recyclage,
la situation francaise

Yves Brosseaud

IFSTTAR

Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de 'Aménagement et des
Réseaux

France
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Le recyclage: une histoire ancienne

« 1970-80 : Premieres applications aux USA et en Europe

« 1980-82 : Nombreuses expérimentations sur RN- A ©r, Lcrc-setray
« Chantiers d’entretien appropriés: décollement couche de roulement

Fraisage a froid de grande capacité

Etude de formulation, méthodologie francaise

Centrale TSE (TSM, courant paralléle, cage d’écureuil)

Taux variables: 20 a 50 et méme 60%

Couches roulement et liaison (AE: anciennes couches de roulement)

Suivis trés rigoureux, premieres recommandations et spécifications

« 1983-90: Abandon de la technique

« Trop de contraintes vraies ou fausses:
 Manque de motivation, de moyens matériels, d’'assurance de chantiers,...

e 1990: Charte innovation autoroute : recyclage BBDr en BBDr (relance du recyclage ciblé)
* Fort taux : 40 a 50%
* Centrale Astec double barrel
 Bon bilan d’ensemble

» 1992-2005: Stagnation, recyclage a faible taux 10%

« 2005-2017: Developpement important, quasi-systematique du
recyclage a chaud (tiede)
. Engagement des partenaires (CEV, circulaires,...), recherches et innovations, GT,
uides... |
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Situation actuelle 2010

Production d’enrobés par an : 38 millions tonnes (95% de granulats)

Production importante d’agrégats (7 millions de tonnes)
* 40 % seulement réutilisés dans la route
« soit 8 % de la consommation francaise de bitume non valorisée

Contraintes budgeétaires : matériaux plus économiques et sobres
en énergie
# L'incorporation d’agrégats est une solution

Initiatives législatives fortes pour le recours au recyclage

« Utilisation au minimum de 70% en poids de déchets non dangereux
Issus de la deconstruction (Directive Européenne déchets, 2008/98/EC)

« Reéutilisation d’AE (Convention d’Engagement Volontaire, 2009)
» Autorisation d’'un minimum de 10% d’AE (Circulaire MEEDDM, 2009)
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non lié mchaud tiede mfroid recyclage en place

- | - Recyclage des enrobes ~&'msms

Indicateurs

Source: IDRRIM 2017

Indice de réemploi des matériaux extraits sur les chantiers Taux de réintroduction des AE dans les enrobés
5% @'AE bitumineux (%) o/ ¥
. 18%
18
18
16
85 % 135 139 [
1 12,7 =
11,9
12
—a—Ohjertif 10 9.2 ]
—a— A . 73
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[ ] — ——— ——— ——— — — I
4
2
o
| 1 2 2009 2010 2011 2012 2013 4 2ms 016 2017
Annge Source : Temsssiers de France (2076 0 b.ectif 2012 : 10% Sourcs : USIRF {2017)
Objectif 2020 : 100 % Objectif 2017 : 15%

» L'objectif de préserver les ressources non renouvelables est
largement atteint, mais I'effort doit étre permanent et I'action
reposer sur une bonne intégration des pratigues.

‘ *Rappel : a 20% taux AE on recycle tout, a 18% en 2016 on recyclait 90% AE
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Gain de production du recyclage chaud et tiede

Gains sur I’'énergie

Gains sur les GES

Source: ECORCE

Relative energy consumption (ref HMA 0%) Relative GHG emissions (ref HMA 0%)
100% 100%
| 90% | 90%
10% | 75% 10% | 79%
-15% -17%
=R =
HMA HMA WMA HMA HMA WMA
0% RAP 30% RAP 30% RAP 0% RAP 30% RAP 30% RAP

» Intérét de combiner recyclage et tiede
» Toutefois des questions se posent sur la remobilisation du liant
« Etudes et recherches indispensables, avec retour d’expérience

Congrés INFRA 2017 — Montréal — Quebec — Canada — 4 au 6 décembre 2017
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Recyclage : réduction des GES

Source: IDRRIM 2017

Evolution des émissions GES (bruleurs) /tonne En kT Tonnage enrobés tiedes/semi-tiedes
I - - S000
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2 Sourte : USIRF (2017)
Objectif 2012 : 1,5 millions de tonnes
L]

T
2009 2010 2011 0z 2013 014 2015 2016 2017
Soure [ USIRF (2077)

Objectif 2017 : Réduire de 10% les émissions GES / point zéro 2011
(soit 14,16 kg CO2 / tonne d’enrobé)

Objectif 2020 : Réduire de 33% les émissions GES /point zéro 2009
(soit 11,83 kg CO2 / tonne d'enrobé)

» Les objectifs de réduction des GES et de la consommation
d'énergie sont largement dépassés, avec une dynamique des

BB tiedes et froids a poursuivre, en incluant le recyclage en
mode tiede.
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¢ Humains
» Acceptabilité de nouvelles pratiques
 Interdiction d’'usage dans certains marchés
* Responsabilités

* Financier
» Colts et délais des études préalables
» Organisation des chantiers

hni Détection substances dangereuses GT ldrrim
¢ TeC nlqueS o https://www.idrrim.com/publications/2029.htm
 Manque de retour d’expérience

« Matériaux interdits (amiante, goudron) et propriétés des agrégats
» Pertinence des études de formulation en laboratoire (performances)
« Matériels spécifiques (taux moyen a fort)

» Scientifiques
-+ Niveaux de performances pour les taux d’AE moyen a fort
» Evolution avec la repétition de cycles de recyclage (multirecyclage)
» Degreé de remobilisation de I'ancien bitume, effet des régénéerants,. ..
« Empreinte environnementale des pratiques et des-materiaux | | J,,
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AE : profil type*

granulométrie AF concassé - criblé : moyenne / étendue, France (Maymm
*AE provenances diverses, traités: 1000 — 971
. . T T |
trie, concassage-criblage 14mm, s 80/5 -} H
¢ se_ 2 —_ 1 - moyenne / ET ]
homogeénéisé 2 100 20 18 A o= moyennd
:’ o == moy+ET
E 30,0 /;; == Mov-ET
Courbe aprés désenrobage 1y S
P 8 s 0l 1313 =
20,0 T
10,0 -
no 0,063 2 < 10 l4tamis en mm

Caractéristiques assez homogénes dans I’ensemble
Teneur en liant : Moy 4,7%  Etendue : 3,8 a 5,3%
Liant recupéeré : mi dur a dur

« Pénétrabilité : Moy 15 Etendue £5 a 7 110 mm

- TBA: Moy 70 Etendue + 3 a5°C

Attention la dispersion peut parfois étre forte:
. Fines 7 & 30% TL 3,5 4 6,2% TBA 60 & 90 (et +)

*Origine These J. Navaro : 1 chantier de 30 000 t et 14 centrales suivies sur 5 ans
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GT recyclage

 GT IDRRIM depuis 2014
o Actualisation des taux :

* Faible < 10% (pas d’étude, idem neuf)

 Moyen : 10 a 30% (provenance AE, fg caractérisation)
« Fort: 30 a 60% (non couvert)

* Procédés chaud et tiéde (reporté)

| & Cerema

recton techaique
Ioliastnacuses, 8¢ Mgt et stiiaus

Recydage a moyen tau;(
d'agrégats d'enrobés dans les

enrobés a chaud

« Classification des AE: essais et fréquences de caractérisation

* Freins actuels pour les forts taux (ou techniques tiedes):
 Validation des etudes de formulation en laboratoire
 Veérification par des épreuves de convenance sur chantier

« Mangue de retour terrain partagé

Tableau 8 Ulilisation des AE - Recommandations

Nature de la
couche

* Manque de recul

Taux de
recyclage
(en %)

Classes

TL

G

Roulement

110;20]

TL2

B1

G2

120:30]

TL1

B1

G1

Liaison et
assises

110 20]

TL2

B2

G2

120:30]

TL1

B2

G1

RNS

F1
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Recommandations du GT

* Classification des AE, traitements éventuels

« Reéalisation des épreuves de formulation (conditionnement
des mateériaux)

« Adaptation des épreuves de formulation (compo, grade
bitume)

e Conditions de validation (durée, écarts acceptables,...)

» Classification des centrales de fabrication
« Taux moyen de recyclage du parc : 30% (5% humidité)
« Taux fort a 60% : 2% du parc
« 50/50 centrale continue et discontinue
« Anneau de recyclage le plus réepandu

Controbles spécifiques de fabrication et m.o.

Info : passer de 2 a 5 % d’eau crée une demande énergétique supplémentaire de 40 %
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Classification des centrales pour le recyclage

IDRRIM Taux de recyclage des agrégats d’enrobés
B 0RO 20240%

Installation type conti~

Malaxeur « filtre
Tallle supérieurs

taille supérisure

Tapis enfourneur
granulats

e — (Tambour spécial)

/_ ,___—-—

Tapis lanceur
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Classification des centrales pour le recyclage
IDRRIM Répartition estimée du parc France Origine Guide IDRRIM

Taux moyen 30%

Répartition

o

o du parc
— M 35% -
o
o EiLae
™
o
{1V 30% 1 2%% .
ﬁ N Total continus : Total discontinus
— -hl .1591] . A
@ 8
1]
% ' 20%
® 20% -
m i,
x I 16%
o 2 g
U;E & 15% | 13,3%
= R : j
O
o 10% -
3
b 1
@]
O R
o o 5% - 4%
il & 2,5%

| o ”% 14% 9,9%
i =
0%  —

@@@@@@@@@@@@@
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e MURE projet national (2014-201s)

MUIti-Recyclage des enrobés tiedes

Objectif: démontrer I'efficience du recyclage des enrobés par des
procédés tiedes
www.pnmure.fr/en/

- Expérimentations en vrai grandeur : nombreux chantiers de
démonstration (8 a 10)

- 3 procédés : Chaud, Tiede avec additifs, Tiede mousse de bitume
- Test de régénérant

- 2 taux AE : 40% & 70%, comparaison avec 0%

- 3 cycles de recyclage

- 34 partenaires: industriels/maitres d’ouvrage/labos de recherche CEREMA-
IFSTTAR/écoles ENTPE ESTP

16
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Projet de recherche IMPROVMURE (2014-2018)

Coordination-financement : Agence Nationale de la Recherche - R

Objectifs:

- Identification les verrous scientifiques, techniques, et
environnementaux du recyclage,

- Comprendre les phénomenes et développer des modeles,

- Améliorer les techniques

Sujets:

- Remobilisation des liaisons entre vieux et nouveau liant,

- Evolution des performances des matériaux en fonction des
procédés et du nombre de cycle de recyclage (multi-recyclage)

- Reproduire en laboratoire le vieillissement in situ.

6 partenaires: industriels/Universités/Centre de Recherches
2 PhD’s

Paper : http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.015 75
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Programme expérimental IFSTTAR

| MURE - ANE IMPROVMURE

« 3 technigues
« Chaud (référence)
 Tiede additif
» Tiede mousse
« 2 taux de recyclage
* 40 % (bitume ajout 35/50) |
* /0% (bitume ajout 50/70)
. Y
« 3 cycles de recyclage NSei =2 |
e 3 références sans recydage Fabrication+fraisage+criblage =

v + 5% fines et +5% sable
v'Meilleure forme des gravillons

=> (3x2x3)+3 =21 formules/=2 ans

.18 i
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Essais et plaques

Vieillissement
Planche RILEM entuve |
Criblage
— . — | 85°C
Fraisage (‘ raisat foisonné

19
19/25
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Essais sur matériaux — =

MURE - IMPROVMURE

PCG
Tenue a I'eau (Duriez)

Essais sur plagues 400x600

Plaque 1 Plaque 2
Module Conservation =1 an
Fatigue (piste répandage)
DSR
FTIR ﬂ'
Module
v'Performances Fatigue
v'Comparaison des vieillissements DSR
résultats attendus fin 2018 ETIR
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ture Innovation Programme

‘ BioRePavation B IOR EPAVATI ON (2016-2018)

Bio-recyclage des enrobeés: e
I’aprés pétrole A
« Partenaires internationaux : IFSTTAR, EIFFAGE, ISU, AC, WRI, UNOTT
« Manége de fatigue : 4 secteurs
« EME ref 20% AE** (bitume dur TL 5,5%) IS
. GB 5 « Eiffage » (liant TL 4,5%) 50% AE ~ FShdilaY ' D
» Régénérant Bio sourceé : Kraton Chemical — a base de Pin (NL)
» Régeénerant Bio sourcé : lowa State — a base de Soja (USA)
» Liant de substitution : Bio sourcé a 90% (10% polyméres — pétrole) Eiffage

* *¥AE liant assez dur : Péné 8 et TBA 88°C, non recyclage au sens du GT recyclage

 Etudes : méthodes USA et F

« Performances des matériaux bitumineux
« Module, fatigue, orniérage, fissuration basse température, désenrobage,
* Propriétés des liants incidence du vieillissement

www.infravation.net/projects/BIOREPAVATION
ISU : lowa State Institute (USA), WRI Western Reserch Institute (USA), UNOTT University of Nottingham (UK
Congrés INFRA 2017 — Montréal — Quebec — Canada — 4 au 6 décembre 2017 21/25
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Evolution durant ces 10 dernieres annees:

Effets positifs des incitations, recherches et développements des
pouvoirs publics, entreprises et centres de recherche pour le

recyclage classique
@ tres forte augmentation du recyclage (3 fois + AE dans BB)
GB et EME taux moyen : 30 a 35%
BB épais roulement taux moyen : 25%
O limitation des BB tiédes (moins de 20%)

Pistes d’amélioration:

CT : consolidation des connaissances taux = 50% AE

MT. questionnement sur le recyclage tiede, le multi-recyclage, les
regenerants

LT : explorer les nouvelles solutions apres pétrole »
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Recyclage en centrale a chaud

Maitrise du recyclage:

Faible
taux Courant
25%
Fort i Ag = #
taux Technique maitrisee
50% (" Chantiers particuliers
Trke ) Plusieurs fractions d’agrégats
fort TeCh_mq_u‘e < Besoin de retour d’expérience
taux particuliere , - -
Necessite d’utiliser des centrales
spécifiques
70% S
Probleme de disponibilité et de
Taux de qualité des agrégats
recyclage §

23
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NICE ACROPOLIS - FRANCE

PPRS NICc 2018

PAYEMENT PRESERVATION & RECYCLING SUMMIT

Mars 2018: Pavement Preservation & Recycling Summit
http://pprs2018.com/en

l“" ;‘\ i

6.-19.Aprl 2018 ® 90

solutions for soclety, economy and environment Transport Research Arena - Reed Exhibitions Messe Wien

Adigital era for transport

Avril 2018: Transport Research Arena
www.traconference.eu

24
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Merci de votre attention

Ne jetez plus vos vieilles routes,
ré-utilisez les et recyclez les !

Tout comme cette bouteille d’eau fabriquée a partir de 25% de
plastique recyclé, demain on pourra dire:
nos routes se recyclent a plus de 50% et au moins 3 a 4 fois!
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