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Les entreprises adhérentes d’AFOCO 
développent des procédés afin de 

produire à partir des déchets minéraux 
créés par l’industrie des matériaux 

alternatifs comme « ressource 
secondaire » pour d’autres industries

UN MAILLON FORT DE 
L’ECONOMIE CIRCULAIRE

CENDRES DE CENTRALE THERMIQUE

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
ALTERNATIFS INDUSTRIELS

Produire des matériaux alternatifs de qualité
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• Schistes de mines 

• Résidus de bauxite 

• Sables de fonderies 

• Revêtements réfractaires

Un matériau alternatif est un déchet qui apparait au cours 
d’un processus industriel pour la fabrication d’un produit fini

• Laitiers d’usines 
sidérurgiques,  de fraiche 
production et de stock 

• Mâchefers d’usines 
d’incinération 

• Cendres de centrales 
thermiques

Un matériau alternatif industriel? 
CENDRES DE CENTRALE THERMIQUE
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LAITIERS SIDÉRURGIQUES

› Fabrication 1 Tonne de fonte › Fabrication 1 Tonne d’acier

0,260 Tonne de Laitier de Haut-Fourneau 0,120 Tonne de Laitier d’Aciérie Electrique
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SCHISTES DE MINE
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CENDRES DE CENTRALE THERMIQUE

CENDRES DE CENTRALE THERMIQUE
Un matériau alternatif industriel? 
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Graves de mâchefers

Chiffres nationaux

Tonnage annuel de déchets non-dangereux incinérés 14 millions

Tonnage annuel de MIDND produits 3 millions

Tonnage annuel de MIDND valorisé 2 millions

Nombre d’IME 
(Installations de Maturation et d’Elaboration)

75

Législation en vigueur Arrêté Ministériel du 18 Novembre 2011

*MIDND : Mâchefers d’incinération de déchets non-
dangereux

Un matériau alternatif industriel? 
CENDRES DE CENTRALE THERMIQUE

MACHEFERS D’USINES D’INCINÉRATION
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CENDRES DE CENTRALE THERMIQUE

LE GISEMENT DES MATÉRIAUX ALTERNATIFS INDUSTRIELS EN FRANCE

�9PPRS Paris 2015 - L’expérience française dans l’utilisation des co-produits 
industriels

Matériaux Production annuelle Stocks historiques

Laitiers de hauts fourneaux (cristallisés et granulés) 3 000 000 T/an *

25 000 000 T    Fraiche production laitiers cristallisés 690 000 T/an*

    Fraiche production laitiers granulés 2 310 0000 T/an*

Laitiers d’aciérie filière électrique 593 000 T/an* 1 000 000 T

Laitiers d’aciérie de conversion 1 072 000 T/an* 16 000 000 T

Cendres volantes 700 000 T/an 8 000 000 T

Schistes 13 000 000 T

Mâchefers 3 000 000 T/an

Résidus de Bauxite 300 000 T/an 10 000 000 T

Réfractaires usagés 50 000 T/an ?

Sables de fonderie 350 000 T/an

TOTAL 9 065 000 T/an 73 000 000 T

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
ALTERNATIFS INDUSTRIELS

*Laitiers - source CTPL

Produire des matériaux alternatifs de qualité



  Traçabilité totale du producteur jusqu’à l’utilisateur  (démarche de transparence) 

  Contrôle des matériaux dans le respect des normes 

Respect des guides d’acceptabilité environnementale

MARS 2011 OCT 2012 OCT 2012

ASSURER LA QUALITÉ ET LA TRAÇABILITÉ
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UN MODÈLE DE DÉVELOPPEMENT INDUSTRIEL DURABLE pour

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
ALTERNATIFS INDUSTRIELS

PROTÉGER L’ENVIRONNEMENT

• Préserver les ressources en matériaux naturels en y substituant des matériaux 
alternatifs 

• Réduire les émissions de gaz à effet de serre en économisant les opérations 
d’extraction et de transformation  

• Protéger les espaces en limitant les zones de stockage de déchets et l’ouverture 
de nouvelles carrières 

• Réhabiliter les terrains en transformant les anciennes aires de dépôt de déchets 
industriels en emplacements constructibles ou en zone de loisirs. 



Les laitiers sidérurgiques Les cendres volantes

Les mâchefers d’incinération

Le liant routier SIDMIX

Les gravillons pour enrobés, 
enduits et ECF

Les graves de mâchefers

Les réfractaires

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
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Utilisation dans le béton

Béton décoratif 

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN



LAITIERS SIDÉRURGIQUES – LE LIANT ROUTIER SIDMIX

Liant composé à 95 % de laitiers sidérurgiques de hauts fourneaux (LHF) 
et de laitiers d’aciérie de conversion (LAC)

LHF 
50 ± 4 %

Gypse 
5 ± 1 %

Désignation normalisée 
(NF EN 13282-2 ; 2015)  

Avis Technique IDRRIM 
(n° 164) renouvelé en 
2017 pour 7 ans

LAC 
40 ± 4 %
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LAITIERS SIDÉRURGIQUES – LE LIANT ROUTIER SIDMIX

Domaines d’emploi: Travaux routiers - traitement de sols, sables, graves, matériaux recyclés 

!Emploi en PST (partie supérieure de terrassement), couche de forme, assise de chaussée, 
bétons compactés routiers, retraitement en place

Type de matériau Dosage en Sidmix

GTLH – Retraitement chaussée 3,5 à 4,5 %

Sols 6 % (+ prétraitement CaO)

Bétons Compactés Routiers 10 à 12 %
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LAITIERS SIDÉRURGIQUES – LE LIANT ROUTIER SIDMIX

Exemple d’application : traitement de sol

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
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QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN



• Le laitier de Neuves-Maisons est issu d’un four électrique qui recycle des ferrailles pour 
fabriquer de l’acier pour fers à béton. 

• Les matériaux sont produits dans une installation équipée d’un concasseur à mâchoire, un 
concasseur giratoire, cribles, tapis et overbands.

Laitiers de Neuves Maisons - 54

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
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QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

LAITIERS SIDÉRURGIQUES - GRAVILLONS POUR ENROBÉS, ENDUITS SUPERFICIELS ET ECF (enrobés coulés à froid)



Laitiers de Neuves Maisons - 54

• Gravillons 2/4 - 4/6 - 6/10 - 10/14 et sable 0/4. 

• Les valeurs élevées des caractéristiques mécaniques en font un granulat 
de grande qualité. 

• Los : 14 – MDE : 7 - PSV mini : 56 

• Ce laitier satisfait en tout point le guide méthodologique des matériaux 
alternatifs en technique routière des laitiers sidérurgiques.
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LAITIERS SIDÉRURGIQUES - GRAVILLONS POUR ENROBÉS, ENDUITS SUPERFICIELS ET ECF (enrobés coulés à froid)



 Voirie urbaine 

RD, RN, voies express, 
autoroute 

Points accidentogènes

RÉALISATIONS
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Laitiers de Neuves Maisons - 54

LAITIERS SIDÉRURGIQUES - GRAVILLONS POUR ENROBÉS, ENDUITS SUPERFICIELS ET ECF (enrobés coulés à froid)



60 ans d’expérience 
dans le béton  

Difficile de penser  
à des formulations béton sans penser 

au cendres volantes du charbon

Un matériau alternatif industriel? 

CENDRES VOLANTES

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
ALTERNATIFS INDUSTRIELS

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN



Sur le béton frais 
Améliorer l’ouvrabilité 
Augmenter la compacité 
Améliorer l’aspect de surface après décoffrage  
Alléger les produits préfabriqués (pour un  taux de cendres supérieur à 7 %)  

Sur le béton durci 
Augmenter la résistance mécanique finale  
Diminuer la fissuration 
Accroitre la résistance aux eaux pures et aux eaux sulfatées 
Meilleure résistance au feu et aux chocs thermiques 
Minorer la réaction alcali-silice (la formation d’un gel expansif qui concourt,    
à terme, à la ruine de la structure). 

  

Un matériau alternatif industriel? INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
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CENDRES VOLANTES



TUNNEL DE LA CROIX ROUSSE, LYON

Béton de voute pour le nouveau tube mode doux et la 
rénovation de l’ancien tube : Béton Génie civil C30/37 XF1 
S4 dosé à 330 kg/m3 de CEM I 52,5 N SR3 CE PM‐CP2 
NF Vicat ST Egrêve et 40 kg/m3 de CV Cordemais. 

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
ALTERNATIFS INDUSTRIELS

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

CENDRES VOLANTES



PONT SCHUMANN, LYON            

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
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QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

Piles et culées faites en Béton autoplaçant Génie Civil C30/37 
XA1 sur une base de formule 300 kg/m3 de CEM I 52,5 N SR3 
CE PM-CP2 NF Vicat ST Egrêve et 100kg/m3 de CV 
GARDANNE.

CENDRES VOLANTES



TOUR LA MARSEILLAISE, MARSEILLE
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QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

Béton de plancher réalisé en béton d’ingénierie sur une base de 
formulation 180 kg/m3 de CEM I 52,5 N SR3 CE PM-CP2 NF 
Calcia Beaucaire et un mélange de 180 kg/m3 de Laitier Ecocem 
et 60 kg/m3 de CV Gardanne

CENDRES VOLANTES



6 cm - Enrobé

24 cm - Grave bitume

Partie supérieure de terrassement

35 cm - Grave de mâchefers

MÂCHEFERS D’INCINÉRATION

Un matériau alternatif industriel? INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
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REIMS METROPOLE

DESCRIPTION DU CHANTIER 
Réfection de la structure du boulevard Wilson 
Date de réalisation: du 4 août au 18 septembre 2014 

• dimensions: 11m x 470m 

• trafic T0 (> 750 Poids Lourds/jour/sens) 

• objectif de portance de la structure: classe PF2 

> Choix technique retenu: grave de mâchefer en assise 
> Quantité de grave de mâchefer utilisée: 3500 tonnes 

MISE EN OEUVRE 
Mise en oeuvre a été réalisée en deux passes successives  
Compactage réalisé par un cylindre vibrant VM4 et finition par un compacteur à pneus 
Les essais de plaque, réalisés à la fin de la mise en oeuvre, indiquent des résultats (entre 50 et 80 MPa) 
conformes aux exigences PF2.

Coupe de la chaussée

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

(Les graves de mâchefers en technique routière: un 
matériau à valoriser! CEREMA, Juillet 2016)
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SYNTHÈSE - POINT DE VUE DU MAITRE D’OUVRAGE 

Pour ce chantier, l’utilisation de grave de mâchefer en substitution de 
matériaux naturels a permis une économie de 50% des coûts 
« matériaux » 

Reins Métropole a réalisé des économies sur son coût de traitement des 
déchets  

Les performances mécaniques et la mise en oeuvre des graves de 
mâchefer sont comparables à celles des matériaux naturels 

Le matériaux est également bien adapté aux travaux en milieu urbain 
de par la proximité du lieu de production des graves de mâchefer et d’une 
certaine souplesse dans les livraisons qui permet de s’affranchir d’un 
stockage temporaire sur chantier (gain de place)

REIMS METROPOLE

MÂCHEFERS D’INCINÉRATION

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN
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MÉTROPOLE EUROPÉENNE DE LILLE

DESCRIPTION DU CHANTIER 
Contournement, sur trois kilomètres en 2x2 voies, de la 
Chapelle d’Armentières-Houplines (59) 
Date de réalisation: août 2013 à avril 2014 

• La grave de mâchefer a été utilisée en couche de forme 
sur 60cm 

• Au total, 120 000 tonnes de grave de mâchefer

MISE EN OEUVRE 
Graves de mâchefer livrées au rythme des besoins 
Un compacteur de type VM5 
Résultats des essais de plaque (70MPa) réalisés à la fin du 
chantier, conformes aux exigence PF2

2,5cm - BBTM

BBTM: béton bitumineux très mince

EME: Enrobé à module élevé

Coupe de la chaussée

60cm - Mâchefers

10cm - EME

11cm - EME

MÂCHEFERS D’INCINÉRATION

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

(Les graves de mâchefers en technique routière: un 
matériau à valoriser!CEREMA Juillet 2016)
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SYNTHÈSE - POINT DE VUE DU FOURNISSEUR 

La quantité de grave de mâchefer utilisée a permis de fournir 75% des besoins du chantier 

Le matériau est bien adapté aux grands projets de contournement urbain: la mise en oeuvre du 
matériel ne demande pas de moyen technique spécifique 

Le maître d’ouvrage a intégré toutes les préoccupations de développement durable dans son projet 
notamment avec une utilisation de matériau recyclé.

MÉTROPOLE EUROPÉENNE DE LILLE
MÂCHEFERS D’INCINÉRATION

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN



RECYCLAGE DES REFRACTAIRES

Granulats 
Sous-couches 
routières

Fabrication des 
briques et blocs 
réfractaires

Déchets 
Ultimes 
(CSDU)

Matières 
Premières 
secondaires

Fabrication des 
non-façonnés 
réfractaires

Nouvelles 
applications

? ? ?

20% 10%70%

Réfractaires 
usagés
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LES REFRACTAIRES

Les déchets de réfractaires sont utilisés pour la fabrication de nouveaux réfractaires grâce à leurs propriétés : 

Dureté
Résistance 

à 
l’abrasion

Résistance 
à 

la corrosion

Stabilité 
thermique

Mais d’autres propriétés de ces matériaux peuvent être exploitées :

Brillance pour la 
réflexion de la lumière

Couleur dans les 
bétons décoratifs

Couleurs pour les 
gabions

Forte abrasivité pour les 
revêtements spéciaux

Nouvelles 
applications

• Additifs pour peintures 
• Granulats additionnels 
• Granulats pour gabions 
• Grains abrasifs

• Grains de couleur 
• Grains blancs 
• Granulats de filtration 
• …
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Un matériau alternatif industriel? 

BÉTONS DÉCORATIFS

INNOVER AVEC DES MATÉRIAUX 
ALTERNATIFS INDUSTRIELS

QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION EN AMÉNAGEMENT URBAIN

MULLITE

ALUMINE

LES REFRACTAIRES

GRANULO 3-6mm

CORINDON ALUMINE BLEUE



AFOCO  
30, rue du Canal 

57280 HAUCONCOURT 
TÉL: 03 87 51 48 60 

www.afoco.org 
gitzhofer@eurogranulats.fr

Construire avec des matériaux alternatifs 

industriels, crée à la fois de la valeur positive 

sur un plan économique et environnemental, 

contribue à redynamiser l’industrie et s’inscrit  

pleinement dans la feuille de route pour 

l’économie circulaire. 

http://www.afoco.org

