
CONTEXTE en quelques chiffres:

326 millions de tonnes de 

déchets/an 
produit en France (Ademe, 2017) 

qu'il faut recycler, enfouir, retraiter ...

224 millions de tonnes: secteur de la construction
70 millions de tonnes :activités économiques (hors construction) 
32 millions de tonnes pour les ménages.



Valorisation des biodéchets (eclaira.org) 2020

DMA: déchets ménagers et assimilés ordures ménagères résiduelles, déchets 

ménagers collectés séparément, déchets des activités économiques collectés par le service public, 
encombrants des ménages et déchets collectés en déchèterie, y compris les déblais et les gravats. 

CONTEXTE en quelques chiffres:

https://www.eclaira.org/static/h/valorisation-des-biodechets.html
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Définition: résidu solide résultant de

l'incinération des ordures ménagères et

assimilés (MIOM *)
Mâchefer d'incinération de déchets non

dangereux (MIDND), Art. 2, arrêté ministériel du 18

novembre 2011

Composée de:

Que est ce qu’un mâchefer ?

AMORCE / ANGM / UNPG – 2018 – Série technique Réf. DT 92

Rapport Cerema, 2016

*mâchefers d'incinération d'ordures ménagères

grave de 
mâchefer

https://www.youtube.com/watch?v=os

y714TajOc&feature=youtu.be



Pourquoi s’intéresser aux mâchefers et à leur 

valorisation?

Chaque année (Amorce, 2018):

• plus de 15 millions de tonnes de 

déchets

• 126 installations de traitement 

thermique 

• 3 millions de tonnes de mâchefers 

produites (20 à 25 % du tonnage 

initial)

Enjeux 

environnementaux et 

financiers

Implantations françaises métropolitaines des Installations de 

Maturation et d’Elaboration (IME). Rapport Cerema, 2016

*



Pourquoi s’intéresser aux mâchefers et à leur 

valorisation?

Enjeux environnementaux

Valorisation s’inscrit dans la loi de transition énergétique pour la 

croissance verte du 17 août 2015:

- réduction de la quantité des déchets stockés car valorisés

- objectif  "zéro décharge" en évitant l'enfouissement

- réduction de l’emploi de matériaux naturels et préservation des 

ressources naturelles

- réduction des émissions de gaz à effet de serre dans phase de 

valorisation et dans le transport



Enjeux financiers

Pourquoi s’intéresser aux mâchefers et à leur 

valorisation?

réel intérêt économique  car 

limitation coût de:

• traitement des déchets

• graves de mâchefer moins cher 

que celui des matériaux 

naturels *

• transport car poids spécifique 

de la grave de mâchefer est 

inférieur de plus de 30 % à celui 

d’une grave naturelle

Schéma sur la TGAP appliquée sur les mâchefers 

Etude RECORD, 2015

Installation de 
Stockage de 
Déchets Non 
Dangereux

Taxe 
Générale sur 
les Activités 
Polluantes

Unité d’Incinération de Déchets Non Dangereux

*Prix de vente mâchefer: 10,15 €HT/t; coût d’élimination : 90 €HT/t - AMORCE (2018)

Prix de vente grave naturelle; 50-100 €HT/t 

ISDND: Installation déchets non dangereux

Installation de maturation et d'élaboration



Pourquoi s’intéresser aux mâchefers et à leur 

valorisation?

• Pour industriels et collectivité valorisation s’inscrit dans logique de 

développement durable car contribue à préservation des 

ressources naturelles

Mais

• Pour associations de protection de l'environnement mâchefers 

constituent un risque de pollution du milieu



Composition élémentaire moyenne des mâchefers (Polden, 2015)

Composition mâchefers 

Evolutions possible selon méthodes de collectes sélectives et tributaire de 

technologie des fours et de qualité des traitements



Maturation (3-6 mois)

• Carbonatation par CO2 atmosphérique
• Minéralisation et stabilisation métaux lourds (Pb, Zn, Cr, Cu) diminution 

impact environnemental car diminution de relargage, lors d’un contact 

avec l’eau, des sels solubles et des métaux lourds

• Oxydation ferrailles

• Perte d’humidité par égouttage

Operations de préparation et d’élaboration des 

mâchefers pour valorisation

Portlandite

Processus physico-chimique de maturation du mâchefer (BRGM, 2000)

https://www.letri.com/le-sydom/
+ ettringite (sulfate de calcium et aluminium)



Conséquences:

• diminution de la porosité totale

• diminution de la perméabilité

• augmentation de la résistance mécanique

Maturation – Carbonatation

Operations de préparation et d’élaboration des 

mâchefers pour valorisation

Caractéristiques permettant de les utiliser en sous couche routière

Etude Record, 2015



Valorisation en sous couche routière

http://www.pizzorno.com



Valorisation en sous couche routière

masse volumique de grave naturelle : 2500 kg/m3 

masse volumique mâchefer : entre 1100 et 1200 

kg/m3. 

matériau plutôt léger par rapport aux granulats 

naturels (Coutaz, 1996; Goacolou, 2001)



Utilisation interdite si:

• contact avec un enrobé 

• zone de remblais ou de couche 

en zone inondable 

• périmètre rapproché (30 mètres 

minimum) de tout cours d'eau

• présence de captage 

d'alimentation en eau potable

Valorisation en sous couche routière



Valorisation en sous couche routière…mais

Vaillant et al, 2008



40% mâchefers utilisé en 

additifs  du ciment

https://www.bing.com/i

mages/search?view=det

ailV2&ccid 24/10/2019

modifiée

La valorisation en France et Italie

80% mâchefers utilisés en sous 

couches routières

ITALIEFRANCE



MAIS

La valorisation en France et Italie

• Limites règlementaires sur les tests de lixiviation ne sont pas les même en

France et en Italie (D. Lgs 186/2006 pour l’Italie et Arrêté du 18/11/2011 JORF

0277 pour la France)



• 500 000 t/an de déchets

UVE A  

ITALIE

• 100 000 t/an de déchets

UVE B 

FRANCE

CAS D’ETUDE

objectifs : 

 définir un procédé innovant expérimental pour optimiser la phase 

d’inertage des mâchefers UVE A de Turin et de UVE B de Lasse

 développer de nouvelles filières de valorisation de ces mâchefers 

sans risques pour l’environnement et la santé humaine.



TRAITEMENTS D’INERTAGE TESTÉS

Carbonatation améliorée en augmentant le taux de CO2 dans une 

chambre confinée. Tendre vers un état de carbonatation maximal et 

accéder à mesures plus réalistes concernant relargage éléments 

potentiellement polluants.

• Carbonatation accélérée en laboratoire



• Carbonatation accélérée en laboratoire

Comparaison tests de lixiviation mâchefers entre UVE A Italie et B France

UVE B

<1 mm non traité <1 mm carbonatation accélérée

UVE A

<1 mm non traité <1 mm carbonatation accélérée

Les tests de lixiviation ont été effectués pendant 24h (8h en agitation et 

16h à repos). Tous métaux lourds sont réduits après carbonatation 

accélérée. Cu est réduit de 70% pour l’UVE A et de 60% pour l’UVE B.



• Lavage à la vapeur
Paramètres
• P CO2 = 2 bar

• T = 75°C

• Vapeur d’eau désionisée

• Time : 1 à 4mn

• Quantité d’eau: 30mL

Concentration de métaux lourds faible après traitement des mâchefers de l’UVE A.



• Tests  préliminaires de géopolymérisation

Application pour la fraction < 1mm plus concentrée en substances

toxiques.

Intérêt des géopolymères: leur grand potentiel d’immobilisation ainsi que

leur facilité de fabrication du fait de leur durcissement à faible

température.

Métakaolin

Mâchefers

Eau + NaOH +

Na2 SiO3

Géopolymère à

haute performance

géotechnique



Les résultats obtenus sont prometteurs et le

projet se poursuit pour développer les

méthodes expérimentées à l’échelle

industrielle.

Conclusion



Merci pour votre 

attention


