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Résumé La production d�acier s�accompagne de la génération de co-produits solides ou liquides (550 kg par tonne
d�acier, soit environ 17 millions de t/an pour ArcelorMittal en Europe de l�Ouest). Ces co-produits sont
extrêmement divers (goudron, benzol, laitiers de haut fourneau et d�aciérie, calamines, boues et poussières
de dépoussiérage des fumées, boues grasses de laminage, sulfates ferreux et oxydes de fer de décapage,
sulfates d�ammonium, soufre�). Leur composition est le reflet direct des matières premières utilisées et des
produits fabriqués dans chaque installation (charbon, minerai de fer, chaux, ferrailles, huiles de laminage,
acides chlorhydrique ou sulfurique, fonte ou acier, zinc). La valorisation de ces co-produits est un enjeu
considérable pour le développement durable car elle permet d�économiser les matières premières, l�énergie
et de réduire les émissions de CO2. Dès 2002, ArcelorMittal a commencé à organiser la gestion des
co-produits en Europe pour minimiser la quantité de produits non recyclés et enregistrer les principaux
co-produits comme des produits, dans le cadre de la directive REACH. Le taux de valorisation atteint
globalement 93 % pour l�Europe de l�Ouest, mais les 7 % restants représentent encore plus de 800 000 t/an.
Les efforts techniques, focalisés sur certains co-produits difficiles à valoriser à 100 % comme les laitiers
d�aciérie et les boues et poussières, sont illustrés dans cet article à travers quelques exemples concrets.

Mots-clés JIREC 2008, enseignement, acier, co-produit, recyclage, valorisation.

Abstract Valorisation of ArcelorMittal�s by-products
The production of steel is accompanied by the formation of solid or liquid by-products (about 550 kg per ton
of steel). This represents approximately 17 million tons per year in Western Europe. These by-products are
extremely varied: tar, benzole, slags of blast furnace and steel-works, calamines, muds and dust of de-
dusting of smoke, fatty muds of rolling, ferrous sulphates and iron oxides of scouring, sulphates of ammonia,
sulphur� Their composition depends directly of the used raw materials and of the products carried out in
each installation: coal, iron ore, lime, scrap, oils of rolling, hydrochloric or sulphuric acid, cast iron or steel,
zinc. Their economic value has been increased for three years, because of the prices flight. The valorisation
of these by-products is thus a significant stake for sustainable development, through savings in raw
materials, energy and the reduction of the CO2 emissions. Since 2002, ArcelorMittal set up initially in Europe
a light organization for the by-products management to minimize the not recycled quantity and to record the
principal by-products as products within the framework of European directive REACH. Globally, the
valorisation rate reaches 93% for Western Europe, but the 7% rests represent even more than 800,000 tons
not valorised per year. The technical efforts, focused on certain by-products which are not developed at
100% (slags of steel-works, muds and dust) are illustrated in this paper through some concrete examples.

Keywords JIREC 2008, teaching, steel, by-products, recycling, valorization.

ans le processus sidérurgique (figure 1), la fabrication
industrielle de l’acier génère toujours des co-produits*

car les matières premières (minerais de fer, charbon
notamment) ne sont pas du fer pur ou du carbone pur
(tableau I). En 2006, leur production annuelle a atteint 560 kg
par tonne d’acier en Europe de l’Ouest, et leur recyclage
sur place ou leur commercialisation a permis un taux
de valorisation de 93 %.

Parmi les principaux co-produits valorisés à 100 %, on
trouve les laitiers* de haut fourneau, le goudron, le benzol,
d’autres produits de cokerie (sulfate d’ammonium, soufre) et
les sulfates de fer et oxydes de fer de décapage (figure 2). Le
tonnage non valorisé (déchets*) équivaut à ce qui n’a pas été
repris comme matière première et qui est stocké
temporairement ou mis en décharge définitive (tableau II).
Parmi les principaux co-produits non valorisés, on trouve les

laitiers d’aciérie, les boues et poussières (représentant 99 %
des tonnages non valorisés).

L’ensemble des co-produits peut être classé en quatre
grandes familles : laitiers de haut fourneau, laitiers d’aciérie,
boues et poussières, co-produits de cokerie. Ces derniers,
dont le tonnage est relativement faible, ont une valeur
intéressante.

Principes de gestion d’ArcelorMittal

ArcelorMittal, groupe sidérurgique mondial fondé en
2006 suite à la fusion d’Arcelor et de Mittal Steel, veut gérer
les co-produits comme des produits. Il s’agit de maximiser
les ventes des co-produits déjà établis sur le marché, avec
la meilleure marge possible, tout en réduisant si possible
les volumes (réduction à la source ou en amont) des
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co-produits « difficiles » dont les applications sont encore en
développement, et de recycler le maximum de la façon la
plus économique, en respectant les règles HSE (hygiène,
sécurité, environnement).

Les facteurs économiques (la « carotte ») et réglemen-
taires (le « bâton ») sont les moteurs de la gestion. La valeur
des co-produits recyclés est pratiquement proportionnelle
aux prix des matières premières remplacées : minerais, char-
bons, ferrailles… L’augmentation de ces derniers a été consi-
dérable depuis cinq ans : de 200 à 400 % (figure 3). Cette

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figure 1 - Processus de fabrication de l’acier.
HF : haut fourneau, CV : convertisseur, BTX : benzène/toluène/xylène aussi appelé
benzol.

 
 
 

Figure 2 - Les principaux co-produits issus de la fabrication de
l’acier (en %).

Tableau I - Bilan d’ensemble des quantités de co-produits produits,
valorisés et non valorisés. 

Année 2006 Million de tonne %

Production 19 100

Utilisation en interne 4,8 25

Utilisation en externe 12,1 64

Total mis en décharge 0,6 3,2

Stockage 2,3 12

Récupération en interne 0,2 1,1

Récupération en externe 0,6 3,2

Total valorisé 17,7 93

Tableau II - Principaux co-produits non valorisés (en partie).
HF : haut fourneau.

Produit Production Non valorisés

Mt/an) (Mt/an) (%)

Laitier d’aciérie 4,09 1,68 41

Boue/poussière de convertisseur 1,10 0,16 15

Boues brutes/poussières de gaz HF 0,51 0,1 19

Réfractaires usés 0,22 0,07 32

Laitier HF granulé 6,61 0,06 1

Résidus de réfection 0,10 0,03 34

Boues grasses de laminage 0,08 0,02 31

Boues de traitement des effluents 0,03 0,02 66

Glossaire

Les termes suivis d’un astérisque* dans le texte sont définis
ci-dessous.

Brame : ébauche d’acier servant à la fabrication de la tôle.
Co-produit : matière première secondaire résultant d’un
processus industriel ou d’extraction dont le but principal n’est pas
la production de cette substance, mais que l’entreprise ne
considère pas comme résidu à mettre au rebut et qu’elle a
l’intention de valoriser, d’exploiter ou de commercialiser dans
des conditions avantageuses, sans aucune transformation
supplémentaire avant sa réutilisation.
Coulée : une coulée est égale à 300 t d’acier et donne environ
30 t de laitier (80-100 kg/t d’acier).
Décalaminer : enlever la calamine, oxyde qui apparaît à la surface
d’une pièce métallique fortement chauffée.
Déchet : produit non valorisé, du fait qu’aucun usage ne lui a été
trouvé jusqu’à présent. Les déchets de fer sont appelés battitures.
Effluent : désigne la plupart du temps les eaux usées
domestiques et urbaines.
Four à clinker : le clinker est un constituant du ciment qui résulte
de la cuisson d’un mélange composé d’environ 80 % de calcaire
et 20 % d’argile : la « farine » ou le « cru ». Cette cuisson, la
clinkérisation, se fait à environ 1 450 °C.
Laine de roche : isolant thermique utilisé dans la construction,
au même titre que l’amiante ou la laine de verre. C’est aussi
un absorbant utilisé pour l’isolation acoustique.
Laitier : le laitier de convertisseur (aussi appelé laitier d’aciérie)
rassemble les impuretés par absorption des inclusions d’oxydes
dissoutes dans le métal. Le laitier de haut fourneau est issu de la
fabrication de la fonte en haut fourneau et correspond à la gangue
du minerai de fer, isolée et rejetée de la fonte liquide par flottation
Il se trouve sous plusieurs formes : les laitiers cristallisés produits
en plongeant la coulée de laitier dans un bain d’eau ; les laitiers
granulés et les laitiers bouletés produits grâce à la projection
d’eau sous pression à la sortie du haut fourneau.
Laminoir : installation industrielle permettant de réduire
l’épaisseur d’un matériau.
Liant hydraulique : liant qui se forme et durcit par réaction
chimique avec de l’eau et est aussi capable de le faire sous
l’eau.
Lixiviation : processus au cours duquel l’eau de ruissellement
passe à travers des pores du sol.



23l’actualité chimique - novembre 2009 - n° 335

Enseignement et formation

tendance se poursuit car les coûts augmentent au rythme de
l’inflation générale (quelques % par an environ). Par consé-
quent, l’intérêt économique du recyclage va croissant.

Les traitements appliqués pour le recyclage d’un co-
produit relèvent d’un petit nombre de catégories (tableau III).
Ils s’apparentent le plus souvent aux procédés miniers et
métallurgiques utilisés pour la production de la fonte et de
l’acier. C’est donc un domaine pour lequel les meilleures
compétences existent chez les métallurgistes plutôt que chez
les spécialistes du traitement des déchets, contrairement aux
valorisations externes dans d’autres industries (ciment,
routes, laine de roche*, engrais…) qui font appel à des
compétences hors sidérurgie, ce qui exige des collaborations,
voire des partenariats avec des laboratoires et des entreprises
compétents.

Réglementation européenne REACH

Des contraintes réglementaires existent à l’échelle
régionale, nationale et internationale. Parmi elles, la
classification « déchet/non déchet » selon les classes de
dangerosité a suscité de nombreux débats, notamment
au niveau européen. Les définitions et procédures sont
complexes et différentes selon les pays et les régions. En
pratique, dans une usine donnée, la contrainte essentielle
pour le recyclage est très simple et concrète : la limitation ou
l’interdiction du stockage sur le site de tel ou tel déchet ou
co-produit varie d’une usine à l’autre, selon le contexte
géographique et historique. Il est évident qu’une large
autorisation de stockage ne favorise pas les efforts de
recyclage.

La réglementation européenne REACH dont le but est de
protéger l’environnement et les utilisateurs impose le pré-
enregistrement, puis l’enregistrement, l’évaluation, voire
l’autorisation des substances chimiques (dangereuses).

Dans la mesure où ils sont commercialisés, les principaux
co-produits sidérurgiques sont concernés.

Valorisation des co-produits

Co-produits de cokerie

Le charbon est pyrolysé à 1 000 °C pour obtenir le coke,
nécessaire à la marche des hauts fourneaux, mais aussi le
gaz de cokerie (plus de 60 % d’hydrogène) et le goudron
(environ 30-40 kg par tonne de coke). Le gaz est utilisé
comme combustible dans l’usine sidérurgique. Tous ces
co-produits sont des produits chimiques ou énergétiques
qui ont de tout temps été valorisés à 100 % pour des
applications très diverses (figure 4). Sous la poussée des prix
des produits pétroliers, leur valeur commerciale est en forte
hausse et génère un chiffre d’affaires mondial important.

À titre d’exemple, le brai, premier produit de la distillation
du goudron (50 % du tonnage) est aujourd’hui utilisé essen-
tiellement pour la fabrication d’électrodes, et principalement
pour les anodes indispensables à la production de l’alumi-
nium par électrolyse. La figure 5 met en évidence qu’une
tonne d’aluminium nécessite 180 kg de goudron. Le brai reste
à ce jour sans véritable équivalent d’origine pétrolière pour
cet usage.

Laitiers de haut fourneau granulés

Les laitiers de haut fourneau sont le premier co-produit
en tonnage, avec près de 9 Mt/an en Europe de l’Ouest.
Produits en haut fourneau sous forme liquide entre 1450 et

  

Figure 3 - Évolution des prix des matières premières (indice de prix
en dollars, base 100 en 1999).

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

Tableau III - Différents types de procédés pour le recyclage.

 

 

 
 

 

 
 

 

  
   

Figure 4 - Co-produits de cokerie valorisés à 100 %.

 

 

 

Figure 5 - Du goudron à l’aluminium.
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1 500 °C, ils se divisent en deux types, selon le mode de
refroidissement : le refroidissement lent à l’air produit les
laitiers cristallisés, le refroidissement rapide à l’eau donne
les laitiers vitrifiés, dénommés granulés ou bouletés selon
la technologie employée.

Les laitiers vitrifiés sont utilisés pour le ciment et les
laitiers cristallisés pour les granulats. D’autres applications,
plus restreintes en volume, se maintiennent ou se
développent, comme la fabrication des matières premières
pour les fours de verrerie ou la fabrication de laine de roche
(tableau IV).

Le laitier de haut fourneau granulé est un ciment de haute
qualité, le ciment vert, qui implique des bénéfices
environnementaux, une durabilité et une résistance accrues,
un meilleur aspect, une chaleur de prise plus faible et une
exploitation améliorée. Il permet de réduire les émissions de
CO2 (figure 6), la teneur en chrome(VI) (qui doit être inférieure
à 2 ppm dans le ciment dans l’Union européenne), les
matières premières extraites et les polluants émis par les
fours à clinker* (NOx, SO2, PM10).

La demande de laitier sur le marché cimentier se
développe. Des broyeurs cimentiers sont installés
aujourd’hui à proximité immédiate de toutes les usines
dotées de hauts fourneaux en Europe de l’Ouest et d’autres
sont en construction. ArcelorMittal a pour objectif de
maximiser la production de laitier granulé, plutôt que
cristallisé, pour atteindre au moins 95 % de granulé en
2010. De nouvelles capacités modernes de granulation ont
été investies à Dunkerque, à Fos et en Espagne.

Laitiers d’aciérie : le challenge

On distingue plusieurs types de laitiers d’aciérie, tout
d’abord selon le type d’aciérie : aciérie à oxygène, aciérie
électrique pour aciers au carbone et aciérie pour aciers inox.
Nous nous focaliserons ici sur les laitiers d’aciérie à oxygène
qui sont les plus importants en tonnage. On peut encore dis-
tinguer les laitiers de convertisseur, les plus importants en
volume et les laitiers de métallurgie en poche. Nous présen-
terons les laitiers de convertisseur dont le taux moyen de valo-
risation est de 65 %. Dans un convertisseur (figure 7), l’acier
est élaboré à partir de la fonte en réduisant par oxydation la
teneur en carbone, en silicium et en phosphore, en insufflant
de l’oxygène. Les oxydes de silicium et de phosphore obte-
nus forment avec la chaux ajoutée une phase liquide de laitier,
moins dense que l’acier, séparée par densité, qui est coulée*
dans un cuvier à laitier. C’est un traitement par lot. La quantité
et la composition chimique du laitier varient non seulement
d’une usine à l’autre, mais aussi dans une même aciérie selon
le type d’acier produit. La capacité habituelle de l’aciérie est
de 3 à 7 Mt d’acier/an. Il faut souligner que :
- Le P2O5 (2 %) limite, voire rend non économique le
recyclage interne (il pénalise l’aciérie, notamment pour
produire les aciers à très bas taux de phosphore) alors qu’il
serait économique de recycler à l’agglomération et au haut
fourneau s’il n’y avait pas de P2O5 ;
- Le CaO (chaux vive) libre et le MgO (1 à 10 %) provoquent
un gonflement en présence d’eau, une instabilité volumique
limitant l’usage comme granulat et la formation par
délitement (jusqu’à 50 %) de produits fins (d < 5 mm) ;
- le fer métallique est récupéré et recyclé, pour la plus grosse
part, par criblage, concassage et tri magnétique. Dans la
pratique actuelle, les oxydes de fer ne sont pas récupérés.

Filières de valorisation (figure 8)

Le recyclage interne étant limité par la présence de P2O5,
la valorisation externe est nécessaire, en général en Europe
dans laquelle le premier marché est celui des granulats.
L’atout des laitiers de convertisseur est leur résistance à
l’abrasion au niveau des meilleurs granulats naturels tels que
les porphyres. Mais leur défaut rédhibitoire est le gonflement
dû à la chaux libre et de nombreux efforts ont été faits
mondialement pour obtenir des granulats stables.

Tableau IV - Produits, marchés et clients des laitiers de haut fourneau.

Produits Marchés/Utilisations Clients directs

Laitier haut fourneau 
granulé ou bouleté

(à maximiser)

Ciment
(après broyage)

Industrie du verre 
(fondants)

Construction de routes
liant hydraulique

Laine de roche

Fabricants de ciments
Broyeurs de laitier

Négociants

Calumite (fabricants)

Constructeurs de routes
Fournisseurs d’agrégats
Fabricants de laine de 

roche

Laitier haut fourneau 
cristallisé

(à minimiser)

Agrégats

Laine de roche

Matière première pour 
les fours à ciment

Fournisseurs d’agrégats
Fabricants de laine de 

roche

Fabricants de ciment

 

Figure 6 - Émissions de CO2 en livres/tonne de ciment (source :
Slag Cement Association, E.-U.).

 

 

 
 

 
 

 
 

Figure 7 - Convertisseur à oxygène.
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La première voie consiste à faire mûrir ou vieillir le laitier
sur stock de 3 à 18 mois selon la teneur en chaux libre,
méthode insuffisante pour des teneurs en chaux libre
excédant 10 % et même 5 %, selon les exigences. Il est
possible de trier le laitier en plusieurs catégories selon la
teneur en chaux libre. La catégorie à teneur la plus élevée
est réservée à d’autres applications : liant hydraulique*
et amendement agricole.

Principe du procédé
de stabilisation de Gand

Le procédé consiste à injecter dans le laitier liquide à
1 600 °C de la silice (sable) et de l’oxygène. La silice se lie
à la chaux libre. L’oxydation exothermique du Fe et du Fe2+

fournit la chaleur nécessaire pour augmenter la fluidité
et pour dissoudre les produits contenant du SiO2 (figure 9).

La hausse du coût des matières premières (minerai
de fer, chaux, alumine, phosphates) oriente désormais
beaucoup plus les efforts pour valoriser les différents
composants du laitier dans d’autres produits que les
granulats tels que le ciment, la laine de roche, ou pour
permettre la dépollution des effluents* d’élevage. En effet,
le laitier de convertisseur a d’excellentes propriétés de
rétention d’éléments polluants contenus dans les effluents
d’élevage, notamment pour les élevages d’ovins de
Nouvelle-Zélande. Des études sont engagées en France
pour mettre au point des solutions adaptées aux élevages
porcins ou avicoles.

ArcelorMittal est engagé dans plusieurs projets de
recherche et développement :
- Le projet ORLA (« Optimisation du Recyclage des Laitiers
d’Aciérie »), financé par l’ANR, vise à mettre au point une
technologie de séparation physique pour obtenir trois
fractions : une fraction riche en fer métallique, une riche en
oxydes de fer et une dite « minérale », utilisable notamment

en cimenterie comme matière première pour le four à clinker
ou directement comme composant du ciment après mouture
(figure 10). On utilise ainsi totalement la valeur « chimique »
de la matière.
- ArcelorMittal travaille avec ses clients du secteur cimentier
et de la laine de roche pour tester et développer l’utilisation
des laitiers d’aciérie dont le recyclage à 100 % est
certainement possible. Il sera obtenu dans des applications
diverses, dans lesquelles la valorisation « chimique » prendra
une importance croissante, au détriment de la valorisation
des granulats ou des remblais.

Boues et poussières

Pour les usines intégrées à chaud (avec haut fourneau,
aciérie à oxygène, laminoir* à chaud), on distingue quatre
types principaux de boues : les boues de haut fourneau
(riches en carbone et oxydes de fer), les boues de
convertisseur (riches en fer et oxydes de fer) issues de
dépoussiérages des fumées, les boues grasses de laminage
(riches en oxydes de fer) issues du rinçage et décalaminage*
des brames au laminoir*, et enfin les boues de réseaux,
issues du traitement des eaux usées ou du curage des
égouts. Ces boues sont recyclées à 85 % en interne,
à l’agglomération, en amont du haut fourneau. Elles
constituent en effet un excellent minerai. Mais cette filière de
recyclage est limitée par des raisons techniques dont les
problèmes principaux sont liés :
- au zinc (limité à l’entrée du haut fourneau) : présent dans
les boues de haut fourneau, boues de convertisseur fines,
ayant pour origine le minerai de fer (en traces) et les
ferrailles ;
- à l’huile (limitée à l’agglomération) : boues grasses de
laminoir ;
- à l’eau : drainage et séchage plus ou moins performants
et coûteux.

Le recyclage interne est prépondérant et des efforts sont
entrepris pour recycler à 100 %. De multiples solutions
techniques existent aussi bien pour les boues et poussières
zinguées qu’huileuses. La voie majeure consiste à investir
dans des installations pour traiter les co-produits afin de les
rendre recyclables. Ces traitements sont de trois types :
déshydratation et séchage, briquetage ou bouletage (les
poussières n’étant pas recyclables à cause des envols dans
certains outils), et fours métallurgiques dédiés (figure 11).
Plusieurs actions sont en cours :
- Génération de poussières pour éviter la consommation
de ferrailles extérieures (contenant du zinc) dans le
convertisseur et consommer les ferrailles contenant du zinc
seulement durant des campagnes, pour mieux séparer
l’huile dans le circuit de traitement des eaux du laminage à
chaud et optimiser le dépoussiérage des gaz du haut
fourneau afin de séparer une fraction sèche et moins riche
en zinc pour le recyclage ;

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

Figure 8 - Filières de valorisation des co-produits.

Figure 9 - Procédé de stabilisation de Gand.

  
 

 

 

 

 
  

 

    

 
  

 
 

 
 

 
 

Figure 10 - Optimisation du recyclage des laitiers d’aciérie (projet ORLA).
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- Briquetage pour le recyclage en convertisseur de boues
d’aciérie ou boues grasses ;
- Fours pyro-métallurgiques pour extraire le zinc par
réduction de l’oxyde de zinc par le carbone et vaporisation
du zinc. Chaque four a une capacité de 100 à 150 000 t/an
de boues et poussières sèches.

Ces actions combinées permettent de planifier non
seulement le recyclage total des boues et des poussières
d’une usine (Dunkerque, figure 12), mais aussi le recyclage
progressif des stocks accumulés dans le passé. Bien que le
recyclage interne soit dominant et reste la voie principale,
des efforts sont aussi menés pour développer des
valorisations externes dans d’autres industries.

Pour conclure, citons deux exemples d’utilisation de
boues de haut fourneau :
• Industrie céramique

Depuis dix ans au Brésil, l’industrie céramique utilise un
mélange de pâte d’argile et de boues de haut fourneau,
riches en carbone et en oxydes de fer, pour améliorer la
cuisson des tuiles et des briques et économiser de l’énergie.
De nombreux tests ont été réalisés dans un laboratoire
spécialisé en Belgique et chez des céramistes ayant déjà
obtenu de bons résultats techniques ainsi que l’absence
d’émission de métaux lourds et de lixiviation*. La
classification des boues de haut fourneau en déchets
dangereux constitue toutefois un obstacle difficile à
surmonter.

• Production de sulfate ferreux
Le sulfate ferreux FeSO4 peut être produit à partir du

mélange de deux co-produits : boues grasses de laminoir de
Dunkerque (riches en oxydes ferreux) et sels Rotary issus de
l’industrie du TiO2 (Tioxide à Calais), contenant du sulfate
ferreux et de l’acide sulfurique. Le sulfate de fer produit est
destiné au marché cimentier. Son rôle est la réduction dans
le ciment du chrome(VI) (limité à 2 ppm par une directive
européenne depuis janvier 2005) en chrome(III). Les
quantités sont de 0,5 à 1 % de la masse de ciment. Ce projet
est en cours d’achèvement et une mise au point technique
a été effectuée.

 
 

 
 

 
 

   
  

  
  

   

  
  

Figure 11 - Principales filières de recyclage.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
     

Figure 12 - Recyclage des boues et poussières de Dunkerque : plan global
de recyclage avec réduction des stocks.
HF : haut fourneau, BGL : boues grasses de laminoir (boues huileuses, calamines
très fines contenant 2 à 10 % d’huiles).
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