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VALORISATION DE LAITIERS D'ACIÉRIE DANS DES BLOCS DE 
BÉTONS D'ENROCHEMENT 
 
C. PerlotA, H. CarréA 

 
A : Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur Appliquées à la Mécanique et au génie Électrique, ISA BTP - 
Université de Pau et des Pays de l’Adour, Anglet, France 
 
 
 
RÉSUMÉ : Dans le sud-ouest de la France, des blocs d'ophite (pierre verte) sont utilisés dans les ouvrages 
de protection côtière (digue, épis, …). Pour préserver cette ressource naturelle dont la disponibilité devient 
limitée localement, un béton lourd utilisant uniquement des laitiers d’aciérie à arc électrique comme granulat 
est développé. Il est formulé pour la réalisation de blocs d’enrochement en tenant compte des contraintes 
d'ingénierie et des sollicitations externes en milieu marin. La formulation finale est validée par la 
caractérisation du béton à l’état frais et durci, puis lors d’un coulage à échelle réelle sur un chantier pilote. 
Une analyse de cycle de vie est conduite pour comparer les impacts environnementaux de différents blocs : 
bloc d’ophite, bloc de bétons de laitiers et bloc de béton d’ophite. Elle démontre que la méthodologie 
classique de détermination de l’ACV ne considère pas l’impact lié à  l'épuisement des ressources non rares 
à l'échelle mondiale mais qui représentent pourtant un défi environnemental à l'échelle locale. Une 
amélioration de la méthode est proposée afin de mieux quantifier cet aspect. Les résultats sont ensuite 
utilisés pour calculer des indicateurs opérationnels. 
 

1. INTRODUCTION 
 
 
Les laitiers d’aciérie de four électrique (LAFE) sont des sous-produits générés au cours de cette méthode 
particulière de production d'acier. En raison de la grande quantité de laitiers disponible, son recyclage est 
largement étudié (Pellegrino et al., 2012). La réutilisation de ce sous-produit comme matériau de génie civil 
semble être une alternative intéressante à sa mise en décharge ou à son utilisation en remplai (Akinmusuru, 
1991 ; Qasrawi, 2014). La littérature relate que, comparés aux granulats naturels, les granulats LAFE 
présentent une importante densité, une forte porosité, un faible coefficient d'absorption d’eau et une dureté 
élevée empêchant la rupture transgranulaire (Pellegrino et Gaddo, 2009 ; Amaral de Lima, 1999 ; Manso, 
2001 ; Maslehuddin et al., 2003). Leur utilisation est techniquement et économiquement justifiée pour la 
réalisation de sous-couches routières ou comme granulats pour le béton (Frias et al., 2004 ; Manso et al., 
2004 ; Barišić et al., 2014). Des études menées sur l'utilisation de ces granulats dans du béton structurel 
montrent que leurs propriétés mécaniques (résistance à la traction, module d'élasticité) sont similaires ou 
supérieures au béton traditionnel (Polanco  et al., 2011 ; Abu-Eishah et al., 2012). L'amélioration de leurs 
propriétés post-incendie a également été établie (Netingera  et al., 2013). Cependant, dans certains cas le 
remplacement de plus de 50% des granulats classiques par les laitiers LAFE induit une diminution 
significative de la maniabilité du matériau (González-Ortega et al., 2013) : le béton doit être soigneusement 
formulé pour être pompable et correctement mis en place dans les coffrages sur chantier. En raison de leur 
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densité élevée (entre 3300 et 3500 kg.m-3), les granulats de laitier LAFE pourraient être utilisés pour 
constituer un béton lourd, préservant ainsi les ressources naturelles d’hématite ou de baryte (González-
Ortega et al., 2013).   
 
L’ophite est une dolérite particulière des Pyrénées, roche basique, d’une teinte verte plus ou moins foncée 
et d’aspect de surface « peau de serpent », autrement appelée serpentine. Grâce à ses propriétés 
remarquables de densité (plus de 3000 kg.m-3), dureté et de résistance à l'abrasion, l'ophite est 
principalement utilisée sous forme de blocs monolithiques de plusieurs tonnes pour constituer des ouvrages 
de confortement et ainsi protéger les structures côtières contre l'érosion et l’impact des vagues. La côte 
aquitaine, pour sa protection, est très consommatrice de blocs d’enrochements naturels en ophite. Après 
une période d'exploitation intense, les ressources d'ophite commencent à s’épuiser. Des solutions 
alternatives et durables doivent être trouvées. Parallèlement, une usine sidérurgique locale utilisant le 
procédé par arcs électriques génère massivement des laitiers. Dans ce contexte, nous développé un béton 
lourd, respectueux de l'environnement, pour l'ingénierie côtière et permettant de valoriser les granulats de 
laitiers avec une transformation minimale à la sortie du processus sidérurgique. Dans un souci de limitation 
des impacts environnementaux, les transformations des laitiers seront réduites au minimum, c'est-à-dire au 
lavage, et criblage à 31,5 mm. Ceci implique donc d’utiliser des granulats lourds et de grandes dimensions.  
 
La première partie de cette étude est consacrée à l’exposé de la démarche de mise au point de la 
formulation, la présentation détaillée de cette formulation et sa validation par des essais sur le béton frais 
et durci. Dans une seconde partie, la méthodologie de l'analyse du cycle de vie et son application pour 
évaluer les avantages environnementaux de l'utilisation des laitiers LAFE sont présentées.  

2. MATÉRIAUX D’ÉTUDE ET FORMULATION 
 
Pour un béton destiné à composer des blocs d’enrochement, donc en zone de marnage ce qui 
correspondant à la classe d’exposition XS3, la norme NF EN 206-1 impose : un rapport Eau efficace sur 
Liant équivalent (Eeff/Léq) maximal de 0,5 ; une classe de résistance minimale C35/45 (ces deux nombres 
correspondent à la résistance caractéristique en compression à 28 jours respectivement d’éprouvettes 
cylindriques et cubiques), une teneur minimale en ciment de 315 kg.m-3 (Dmax granulat = 31,5 mm) et 
l’utilisation d’un ciment Prise Mer (PM). A ces exigences réglementaires viennent s’ajouter les contraintes 
liées aux contraintes de coulage de ces blocs et leur fonction.  
 
Ces blocs de 10 ou 24 tonnes sont coulés en une fois dans des moules cubiques : un liant à faible chaleur 
d’hydratation est sélectionné afin d’éviter la fissuration liée aux gradients thermiques générés dans les 
pièces massives lors de la prise du ciment et de limiter la température à cœur du bloc à 65°C. Le béton doit 
être fluide pour être pompable et assurer une facilité de mise en œuvre (classe d’affaissement S4 selon la 
NF EN 206-1, ce qui correspond à un affaissement entre 160 et 210 mm). 
 
D’autre part, pour contrer la force des vagues la masse de ces blocs doit être la plus importante possible. 
Il a donc été décidé d’établir une formulation respectant le critère de béton lourd au sens de la norme NF 
EN 206-1, c’est-à-dire une masse volumique supérieure à 2900 kg.m-3. Ces blocs seront disposés sur les 
digues de plages de la côte basque, lieu très touristique. L’aspect esthétique doit donc être soigné au 
maximum. Ceci implique une qualité du parement qui peut être obtenue en utilisant une quantité importante 
de fines (projet national CALIBE 2001). Actuellement les digues sont protégées par des blocs d’ophite, 
pierre de couleur verte. L’incorporation de pigments pour colorer le béton est envisagée afin d’intégrer les 
blocs de façon la plus harmonieuse possible dans l’enrochement existant.  

2.1 Constituants 
 
Le ciment sélectionné est un CEM V/A (S-V) 42,5 N PM ES. Il contient 56% de clinker, 22% de laitiers de 
haut fourneaux et 22% de cendres volantes, ce qui l’en fait un ciment particulièrement recommandé pour 
les ambiances maritimes et garantit une bonne durabilité. Sa chaleur d’hydratation est de 281 J.g-1à 41 
heures.  Un filler calcaire (1/100 µm dont 95% < 63 µm) est utilisé pour fluidifier la pâte et limiter le risque 
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de ségrégation des granulats lourds que sont les laitiers ; mais aussi augmenter la résistance mécanique 
et la durabilité des bétons.  
 
Trois types de sables locaux ont été envisagés : sable 0/1de dune, sable 0/2 concassé d’ophite et un sable 
0/4 roulé siliceux. Plusieurs tests ont permis d’évaluer la pertinence d’utiliser chacun d’entre eux. Le sable 
retenu est le sable 0/1 C de dune. Celui-ci a également l’avantage d’être, par définition, disponible près de 
la côte et donc du site de production de blocs d’enrochements. Les granulats sont donc des granulats de 
laitiers d’aciérie à arc électrique, de coupure 0/31,5 mm et d’une masse volumique de 3580 kg.m-3. Les 
proportions en sable et en granulats ont été établies au moyen de la méthode de Dreux-Gorisse et de 
simulations sur le logiciel Béton-Lab. Des tests de coloration de ces bétons ont été effectués en incorporant 
des pigments verts, noirs ou des mélanges, sous forme de poudre, à des teneurs variant entre 0,5 et 3% 
en masse de ciment. 
 
Des tests d’affaissement sur Mortiers Equivalents aux Bétons (Schwartzentruber et Catherine, 2000) ont 
été réalisés pour deux types d’adjuvants afin de déterminer le plus efficace pour obtenir une maniabilité 
importante, et son dosage optimal. Le superplastifaint a été retenu. Différents compositions ont été testées 
en faisant varier la quantité de filler et de superplastifiant afin d’obtenir un béton qui ne présente ni ressuage, 
ni ségrégation.   
 

2.2 Formulations des bétons 
 
La formulation du béton étudié est la suivante (Tableau 1, d’après les quantités réellement introduites) : 
 

Tableau 1 : Formulation du béton d’étude. 
Constituant Unité Dosage 

CEM V/A (S-V) 42,5 N PM-ES 

kg/m3 

315,0 

Laitiers 0/31,5 2136,4 

Sable de dune 0/1 402,1 

Filler Calcaire 50,0 

Eau efficace 141,8 

Superplastifiant % C 0,6 
 
La masse volumique à l’état frais de ce béton est de 3080 kg.m-3 et son rapport Eeff/Léq de 0,45. 

3. CARACTÉRISATION DES BÉTONS  

3.1 Essais sur béton frais 
 
La quantité d'air occlus a été mesurée grâce à un aéromètre à béton conformément à la norme NF EN 
12350-7. La valeur moyenne est de 1,0%, les quantités d'air occlus mesurés sont faibles ce qui démontre 
la facilité du béton à se mettre en place et sa compacité, participant à assurer sa durabilité. Le maintien de 
la rhéologie et la stabilité de la formulation ont été étudiées. Ces aspects sont particulièrement importants 
d’un point de vue pratique pour prendre en compte le transport du béton depuis l’usine de fabrication et les 
écarts qui peuvent survenir lors du dosage des constituants. L’affaissement au cône d’Abrams a été mesuré 
au cours du temps selon la norme NF EN 12350-2.  
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Figure 1. Évolution de l’affaissement dans le temps. 

 
On constate une chute rapide de l'affaissement du béton après 30 minutes. Le superplastifiant a un effet 
limité dans le temps. Selon la distance entre l’usine et le lieu de coulage, il pourra être remplacé afin 
d'obtenir un temps de maintien de la rhéologie plus long, compatible avec les délais de transport du béton 
jusqu'au chantier.   
 

3.2 Essais sur béton durci 
 
3.2.1 Caractérisation d’indicateurs de durabilité 
 
Cette caractérisation a été menée au travers de l’évaluation de trois grandeurs, mesurées sur quatre 
échantillons âgés de 28 jours ; masse volumique (), porosité accessible à l’eau () et l’absorption capillaire 
(éprouvettes 10x10x10 cm) selon les protocoles recommandés par l’AFGC-AFREM (AFGC-AFREM, 1997). 
D’après les résultats obtenus, moyenne = 2903 kg.m-3 et moyenne = 12,1 %. Lors l’essai d’absorption capillaire, 
on mesure à différents instants l'évolution de la masse de l'éprouvette étanchée sur 4 faces et plongée dans 
l'eau sur une des deux faces parallèles non étanchées. On détermine le coefficient d'absorption à chaque 
instant de mesure en divisant la perte de masse par rapport à la masse initiale par la surface au contact de 
l’eau (Figure 2). 
 

 
Figure 2. Évolution du coefficient d’absorption dans le temps. 

 
La figure 2 montre que les quatre échantillons présentent une évolution très similaires du coefficient 
d’absorption. Les valeurs obtenues à 24 heures sont toutes inférieures à 10 kg.m-², valeur très faible. Cela 
permet de mettre en évidence la grande compacité du béton testé et donne une certaine garantie sur la 
durabilité de ce béton en milieu agressif. L’absorption capillaire est un des indicateurs de durabilité des 
bétons préconisés puisqu’il traduit le principal processus contrôlant la vitesse de pénétration de l’eau dans 
le béton (contenant éventuellement des ions chlorures, sulfates...) en conditions partiellement saturées. 
Ceci est tout particulièrement important dans le cas de l’application visée, c'est-à-dire les blocs 
d’enrochement soumis au marnage et aux sels contenus dans l’eau de mer.  
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3.2.2 Caractérisation des propriétés mécaniques 
 
La résistance en compression fc est mesurée à 1 jour, 7 jours, 28 jours et 90 jours sur 3 éprouvettes 
cylindriques 16x32 cm. Le module d'élasticité est mesuré à 1 jour, 7 jours et 90 jours. La résistance en 
traction ft est mesurée par un essai de fendage sur une éprouvette cylindrique de 16x32 cm à 4 échéances 
: 1, 7, 28 et 90 jours (NF EN 12390-3). Les résultats sont présentés ci-dessous (Tableau 2).   
 

Tableau 2. Propriétés mécaniques à différentes échéances. 
Échéances 1 jour 7 jours 28 jours 90 jours 
fc (MPa) 14,2 38,9 68,3 80,8 
Module d'élasticité (GPa) 30,5 40,0 -- 52,3 

ft (MPa) par fendage 1,3 3,5 3,5 3,8 
 

 
Les résistances à 28 jours et à 90 jours sont très élevées et bien supérieures aux valeurs minimales exigées 
dans la norme NF EN 206-1, validant ainsi la formulation du béton pour cette application. L'augmentation 
de résistance entre 28 et 90 jours est très significative : elle s'explique par la nature du ciment et des 
granulats. Au-delà de 90 jours, on peut s'attendre à une poursuite de l'augmentation de cette résistance 
avec le temps. 
 
Étant données la géométrie et la taille des bocs, il est également intéressant de caractériser le retrait du 
béton. Des essais ont été menés conformément à la norme ASTM C-426 : des éprouvettes 10x10x40 cm 
sont été soumises 48 heures après le coulage à des cycles de chauffage à 50°C en atmosphère sèche 
(chlorure de lithium, H.R. = 11 %) pendant 72 h puis de refroidissement pendant 8 heures. A la fin de chaque 
cycle, les éprouvettes sont pesées et mesurées (Figures 3a et 3b).  
 

  
Figure 3. Mesure du retrait. A gauche 3a : évolution de la masse des échantillons dans le temps ; à 

droite 3b : évolution des déformations des échantillons dans le temps. 
 
Les propriétés mécaniques du béton de laitiers LAFE sont particulièrement élevées compte tenu de la faible 
teneur en ciment (315 kg.m-3). Les valeurs importantes atteintes après un jour ont permis aux produits d'être 
démoulés et manipulés. À 28 jours, la résistance en compression était bien supérieure à la classe requise 
(C35/45) et continue d’augmenter en raison des réactions pouzzolaniques à long terme des laitiers de haut 
fourneau et des cendres volantes contenus dans le ciment. Ces résultats confirment les résultats des études 
précédentes: les propriétés mécaniques du béton avec des laitiers d’aciérie sont importantes et voire 
meilleures que celles du béton avec des agrégats naturels (Etxeberria et al., 2010). Cela s'explique d’une 
part par la porosité de surface des granulats LAFE qui favorise l'adhérence à la pâte de ciment - comme 
l'ont confirmé des analyses au microscope électronique à balayage de la zone ITZ (Interfacial Transition 
Zone) et d’autre part par l’importante résistance des granulats LAFE) (Amaral de Lima, 1999 ; Manso et al., 
2011).  
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Comme attendu, l'utilisation de granulats de grande dimension permet de limiter le retrait du béton. Les 
éléments fabriqués étant très massifs, il conviendra quand même de rester vigilant en cas de coulage par 
temps chaud : une température élevée accélère la prise et amplifie le retrait. Des fissurations pourraient 
alors apparaître au cours du durcissement des éléments.  
 
3.2.3 Sensibilité de la formulation 
 
Pour étudier la sensibilité de la formulation aux variations de dosage en eau, des éprouvettes cubiques 
15x15x15 cm ont été fabriquées avec deux formulations dérivées de la formulation choisie : la première 
utilisant 10 litres d'eau par m3 de béton de moins que la formulation retenue (Tableau 3), et la seconde  10 
litres d'eau par m3 de béton de plus. La résistance en compression de ces échantillons a été mesurée à 28 
jours.  
 
Comme attendu, la formulation comprenant moins d'eau présente une résistance plus élevée et la 
formulation présentant plus d'eau a une résistance plus faible. La variation est assez sensible mais, même 
avec 10 litres d'eau en plus, la résistance en compression du béton reste très élevée. 
 
 

Tableau 3. Résistance mécaniques mesurées sur les variantes de formulations. 
Formulation Rc (MPa) mesurée sur cube Rc (MPa) sur cylindre 

+ 10 76,6 69,4* 

Référence -- 68,3** 

- 10 90,8 75,6* 
* : calculée ; ** : mesurée 

 
3.2.4 Chantier pilote 
 
Les résultats de caractérisation de ce béton ayant donnés satisfaction, pour un essai en grandeur réelle 
deux blocs de 10 et 24 tonnes ont été coulés, puis après durcissement ils ont été placés sur une digue. Le 
béton présente bien une fluidité S4 permettant une mise en œuvre aisée, tout en évitant la ségrégation. Le 
suivi thermique de la prise du béton par le biais de thermocouples noyés dans les blocs à différentes 
profondeurs confirme que la température à cœur est significativement plus importante qu’à proximité du 
coffrage, quelle que soit la taille du bloc. La température maximale atteinte se situe aux alentours de 40°C, 
nettement en dessous de la température limite de 65°C pour laquelle une dégradation du béton peut être 
observée. L’inspection après décoffrage a permis d’observer que le béton ne présentait pas de ségrégation 
significative (nids de cailloux en partie basse) ni de fissures de retrait décelables. Certaines zones de 
parement ont présenté un léger bullage, mais qui reste tout à fait acceptable. Des éprouvettes ont été 
réalisées avec le béton de cette gâchée pour en mesurer les caractéristiques mécaniques à 28 jours : ft par 
fendage = 4,7 MPa, fc = 71,1 MPa et module d’élasticité = 46,6 MPa. Les valeurs obtenues sont tout à fait 
en accord avec les mesures réalisées en laboratoire, voire un peu plus élevées. La valeur élevée de 
résistance en traction mesurée par fendage montre un bon comportement global du béton et est favorable 
vis-à-vis aux sollicitations auxquelles ces blocs sont soumis, en particulier les chocs liés à l'action de la 
houle. 
 
Des essais en laboratoire ont permis d'obtenir un béton ayant une couleur très proche de celle de l'ophite. 
Cependant cette solution ne peut pas être généralisée en raison du coût extrêmement élevé du pigment 
vert. Cependant l'utilisation du pigment noir est économique acceptable et permet d'obtenir un béton aussi 
foncé que l'ophite ce qui constitue une amélioration esthétique significative. En effet, les blocs d'ophite et 
de béton deviennent plus difficiles à distinguer. 
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4. ANALYSE DU CYCLE DE VIE DE BLOCS D’ENROCHEMENT 

4.1 Méthodologie 
 
L'analyse du cycle de vie (ACV) est une méthode d'évaluation multi-critères régie par la série de normes 
ISO 14040, la définissant comme «la compilation et l'évaluation des entrants, des sortants et des impacts 
environnementaux potentiels d'un système de produits tout au long de son cycle de vie ». Les différents 
indicateurs sont considérés pour discriminer des matériaux, produits, ou processus (Mroueh et al., Habert 
et al., 2011). Les données d'entrée proviennent de la base de données EcoInvent (Kellenberger et Althaus, 
2003) ou ont été recueillies auprès du fabricant d'acier et des producteurs de matériaux. Une fois collectées, 
les données environnementales ont été affectées aux impacts selon la méthode CML (CML 2001) (Guinée 
et al., 2002) et l’ACV a été conduite au moyen du logiciel SimPro d’après une méthode globale élaborée en 
interne. L'objectif de cette étude ACV était de comparer les charges environnementales de trois blocs 
d’enrochement de composition différente : ophite massive (référencé OB), béton de granulats LAFE dont la 
formulation a été détaillée ci-dessus (référencé SCB), et béton avec du sable siliceux et des graviers 
d'ophite (référencé OCB) qui présente la même formulation que le béton précédent où seuls les granulats 
LAFE sont substitué par des granulats d’ophite. Cette formulation a aussi fait l’objet d’une étude qui n’est 
pas présentée ici. 
Pour effectuer cette analyse, une unité fonctionnelle intrinsèquement liée aux performances des produits 
analysés doit être déterminée comme base de comparaison (ISO 14044). La masse est un critère clef pour 
les blocs d’enrochement, ainsi l'unité fonctionnelle choisie est une tonne de matériau constitutif des blocs. 
Concernant les limites du système environnemental, seules les étapes de production et de placement dans 
la structure de ces blocs sont considérées. La vie en œuvre des blocs a été exclue des calculs car aucune 
émission ou consommation significative n'est générée pendant l'utilisation, ni aucun entretien ou réparation. 
La fin de vie a également été négligée car les blocs restent sur la digue ou bien sont emportés au large. 
Pour finir, la durée de vie des différents blocs est prétendue égale. 
  

4.2 Impacts environnementaux 
 
Les résultats du calcul des impacts environnementaux pour la production et la mise en œuvre d’une tonne 
de chaque type de bloc d’enrochement sont présentés dans le Tableau 4 : 
 

Tableau 4. Impacts environnementaux des cycles de vie des trois blocs (/t de bloc). 
Catégorie d'impact Unité SCB OCB OB 
Énergie renouvelable MJ 34,4 41,9 3,4 
Énergie non renouvelable MJ 419 526 208 
Épuisement des ressources kg Sb éq 0,32 0,25 0,13 
Consommation d'eau litre 2030 508 98 
Déchets dangereux kg 0,012 0,019 9,5 10-3 
Déchets non dangereux kg 106 107 0,85 
Déchets radioactifs kg 1,00.10-3 1,75.10-3 5,75 10-4 
Changement climatique kg CO2 éq 35 45 11,5 
Acidification atmosphérique kg SO2 eq 0,08 0,12 0,03 
Destruction couche d'ozone kg CFC-11 éq 1,66.10-3 2,02.10-3 1,50 10-3 
Formation ozone photochimique kg C2H4 9,69.10-3 1,00.10-2 2,23 10-3 

 
Le bloc béton de laitiers est significativement moins impactant que le bloc de béton d’ophite, sauf sur 
l’indicateur « consommation d’eau » : ceci est dû au refroidissement par eau abondante des laitiers à la 
sortie de l’aciérie. Cette consommation a aussi une répercussion négative sur d’autres indicateurs.  
On constate que la tonne de bloc d’ophite est moins impactante que la tonne de chaque bloc de béton.  
Pour comprendre ces différences, chaque étape du cycle de vie est étudiée séparément pour identifier les 
sources d’impact. Seule l’étude du bloc de béton aux laitiers est présentée ci-dessous. 
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4.3  Impacts environnementaux par étape du cycle de vie  
 
Les impacts environnementaux de chaque étape du cycle de vie du bloc de béton aux laitiers est présenté 
(Figure 4). 

 
Figure 4. Impacts environnementaux des étapes du cycle de vie du bloc béton aux laitiers (en %). 

 
L’étape la plus impactant est celle de la fabrication du béton en centrale, essentiellement imputable au  
ciment dont le mode de fabrication est très énergivore, mais aussi consommateur de ressources naturelles 
et générateur de déchets. Vient ensuite l’étape du chantier de coulage, notamment dû à la production de 
déchets non dangereux (chutes de béton, plastiques usagés, palettes, …). Des préconisations sont 
formulées afin de limiter les charges environnementales : recyclage des bâches, tri et valorisation des 
déchets de chantier, limitation des restes de béton et réutilisation. Si l’on observe en détail le poste « collecte 
et traitement des laitiers en aciérie », les consommations d’eau génèrent quasiment l’ensemble des impacts. 
C’est d’ailleurs cet indicateur qui entachait le bilan environnemental du bloc. Une méthode d’amélioration a 
été envisagée avec l’industriel pour améliorer ce point en installant des récupérateurs d’eau et un 
fonctionnement en circuit fermé. L’ACV est utilisée ici comme outil opérationnel pour améliorer le profile 
environnemental d’un produit. 

4.4  Prise en compte de l’économie de la ressource locale  
 
En l’état actuel de la méthode d’ACV, l'indicateur « épuisement des ressources » est un indicateur d'impact 
global : il est basé sur des ressources qui se raréfient à l'échelle planétaire (charbon, chrome, pétrole, 
uranium, etc.). L'ophite n'est pas rare à l'échelle mondiale, elle ne rentre donc pas directement dans le 
calcul de cet indicateur. L’évitement de prélèvement d’ophite, via la valorisation de laitiers d’aciérie, ne 
s’observe donc pas au travers de cet indicateur. L’épuisement de la ressource en ophite dans le sud-ouest 
est pourtant une réelle problématique et les efforts faits dans pour trouver des alternatives devraient être 
mieux évalués et valorisés. En analyse de cycle de vie les données récoltées lors de la phase d’inventaire 
sont utilisées à travers une méthode dite de caractérisation qui traduit ces données en impacts potentiels 
sur l’environnement. Cette méthode de caractérisation est constituée de facteurs de caractérisation qui 
permettent la conversion des données d’inventaire en indicateur d’impact environnemental. Un facteur de 
caractérisation associé au flux d’ophite a été développé (Équation 1) et intégré dans la méthode 
précédemment utilisée (CML 2000) afin de tenir compte du flux d’ophite utilisé :   
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Avec :  ADPophite : facteur de caractérisation associé à l’ophite (kg Sb / kg ophite)  

DRophite : taux d’extraction de la réserve d’ophite (kg ophite / an)  
Rophite : réserve ultime de la ressource d’ophite (kg ophite)  
DRref : taux d’extraction de la réserve de référence, antimoine (kg Sb / an)  
Rref : réserve ultime de la ressource de référence, antimoine (kg Sb) 
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La prise en compte du flux d’ophite dans le calcul de l’indicateur épuisement des ressources a entrainé une 
augmentation de 72% de l’impact pour le bloc d’ophite et de 15% pour le béton de granulat d’ophite. Cette 
augmentation est plus marquée pour le bloc d’ophite car il utilise une quantité d’ophite plus importante. 
D’autre part, la comparaison des impacts entre les différents types de blocs aboutit aux mêmes conclusions, 
bien que moins tranchées, que l’on prenne en compte ou non un facteur de caractérisation local pour 
l’ophite : dans les deux cas, le bloc d’ophite pur est le moins impactant. 
 
Considérant la réserve en ophite de la carrière locale et les besoins annuels, le gisement restant ne permet 
que deux ans d’exploitation. Il faudrait ensuite faire venir des blocs de carrières plus éloignées. Les calculs 
précédents ne tiennent pas compte de l'impact à long terme lié à l'utilisation de l'ophite à partir de carrières 
éloignées, une fois les ressources considérées dans cette étude épuisées. Pour considérer ce dernier 
aspect, les impacts environnementaux des blocs ophites ont été calculées en intégrant des charges 
supplémentaires liées au transport, et ce pour différentes distances entre 0 et 500 kilomètres. Tous les 
indicateurs - en dehors de «la consommation d’eau» - sont multipliés par des facteurs allant de 3 à 10, 
confirmant le rôle impactant du transport. Les trois indicateurs les plus modifiés par ce transport sont 
discutés en fonction de la distance: énergie fossile, réchauffement climatique et acidification stratosphérique 
(Figure 5).  
 
D’après ces calculs, l'indicateur de consommation «énergie non renouvelable» montre que le transport 
d’ophite n'est avantageux que pour de courtes distances (jusqu'à 100 km). En ce qui concerne l’indicateur 
changement climatique, le transport d’ophite s’avère intéressant pour des distances inférieures à 150 km. 
En termes d’acidification atmosphérique, la distance limite est d’environ 350 km. Doit être ajouté à ces 
considérations le critère économique : le transport d'ophite n'est pas avantageux au-delà de 50 km. 
 

  

 
Figure 5. Évolution d’impacts environnementaux avec la distance de transport d’ophite. 

 
En conclusion, on peut considérer que l’utilisation de blocs d’ophite n’est avantageuse que pour une  
distance de transport inférieure à 100 km. Au-delà, l’utilisation de laitiers LAFE dans des blocs de béton se 
d’un point de vue économique et environnemental.  Une fois le gisement local épuisé, il faudra avoir recours 
à l’exploitation d’une autre carrière, la plus proche se situant à plus de 200 km : l’utilisation du bloc de laitiers 
est alors justifiée.  
 
 
6.         CONCLUSIONS 
 
Cette étude s'est intéressée à deux problématiques : la valorisation de sous-produits d'aciérie à arc 
électrique (les laitiers) et la recherche d'une technique de remplacement acceptable sur le plan 
environnemental des blocs d'ophite utilisés comme blocs d'enrochement. Ainsi un béton lourd de granulats 
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de laitier a été développé. Les laitiers sont utilisés comme graviers ce qui évite presque totalement le 
concassage en sortie de l'aciérie. Le béton lourd développé présente de très bonnes propriétés : grande 
fluidité, hautes résistances mécaniques, respect des critères de durabilité, faible chaleur d'hydratation. De 
plus, l'analyse de cycle de vie a montré qu'au-delà d'une distance de 100 km de la carrière d'ophite, le bilan 
environnemental des blocs de béton est favorable. 
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