REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE I’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

INSTETU: Gestion Des Techniques Urbaine. [l DOMAINE :Architecture, Urbanisme Et

Métiers De La Ville.
DEPARTEMENT:La Ville Et L’Urbanisme ctiers De La Ville

~- 7~ FILIERE : Urbanisme
aluunll - walusgs anao daols
Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Mémoire présenté pour I’obtention

Du diplome de Master Académique

Intitulé:

Valorisation des déchets ménagers solides dans la

production des matériaux béton écologiques

Préparé par: DJEFFAL IKRAM

Sous I’encadrement de: Professeur Dr. berbache Hadjira

Année universitaire : 2025/2026




Al ddolydes ! Gyl & ) gqedl
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE :
oe—lall Semddly JLadl auladll 5159 [ B
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE i 5
sl — Ciliings dams Aaals E—
Université Mohamed Boudiaf - M'SILA oo
&yl Slidil pueud dgae
Institut de Gestion des Techniques Urbaines

2020 powws 27 L_; 'C_)jll 1082 PEJ_,I).EJL.. Bxla
LaxdlSa o dualall A8 pudl oy AlEoJL dalail! uelgddl suzy L_s..UI
dpanid!| Aol paoand! A yilimdl &) gazed!
gd.l.!.” Sl g dLgJI padadd! 3,159
ead - b gy daxs daal> 1 alall Loeadly Jladl palaid] Ay
4 e
Eazmy HlaiY dalall dal il ucl gl ‘abUYL ool
saliwl gaell L
A,J U; Pl i L ALl ) Baall ‘D‘JK .......... Lv_) :[5] ued |
................ 910 .. /0-‘]’ sl 5y5bally 11002)05800;15000.1‘\3) Aido ol iyt d3Ua ) (3) Jel=tt

[ol3535s s ylol , situasle BiS e jlaale §50he igyletll §5500a] oy , JLasoT Sty [5]C1 5

A% ...... c)et—?\a)fa mehoaallb Po%e\% Daak..

sl § Hugllall ey anlill 5 2uid] LBV sulan g Aumill 5 Rnelall solal) Blelias a3 Gl 35y £yl
- S P PO { O |

AS o4 R0 26

.......... iis 8 ‘E)LL”

28000 ikt - 166 : w e Tél : 035
BP: 166 — M'sila 2800 035.33.23.18 : iy

.33.23.18




Dedicace

Au nom d’Allah, le Tout Miséricordieux, le Trés Miséricordieux
JEt dites : « (Buvrez, Allah verra vos ceuvres, ainsi que Son Messager et les croyants »¢
— Coran, 9: 105 —

A Celui dont la miséricorde ne se mesure pas, dont 1’aide ne se demande qu’a Lui, et dont la lumiére éclaire les
chemins de ceux qui perséveérent...

A Allah, le Tres-Haut, le Premier sans commencement et le Dernier sans fin, qui m’a guidée, fortifiée et
soutenue jusqu’a I’accomplissement de ce réve tant espéré.

A celui qui fut envoyé comme miséricorde pour I’humanité, a celui qui a sorti le monde des ténebres de
I’ignorance vers la lumiére de la science, a notre Prophéte bien-aimé Mohammed (paix et salut sur lui), qui
nous a enseigné que la quéte du savoir est un acte d’adoration et que 1’effort pour I’acquérir est un combat

noble.

A ma patrie, 1’ Algérie, terre des martyrs et berceau de la dignité, qui m’a appris le sens profond de
I’appartenance, de la liberté et de la fierté.

A ma seconde patrie, la Palestine, blessure ouverte et flamme éternelle, symbole de résistance et de courage, qui
nous rappelle que la liberté s’arrache avec foi et détermination.

A celle dont les prieres furent mon ciel, dont la patience fut mon escalier, et dont la tendresse fut mon abri...

A ma chére meére, source d’amour infini et de sacrifices silencieux, sans laquelle je ne serais jamais arrivée ici.
Je t’offre le fruit de mes efforts, reflet de tes sacrifices et de ton amour inconditionnel, ma mére bouzidi fadila

A mon pére bien-aimé, soutien indéfectible et pilier de ma vie, qui m’a transmis la confiance, I’espérance et la
force d’aller toujours plus loin... Regois, papa Mohamed, ce travail comme témoignage de mon respect, de ma
gratitude et de mon amour profond.

A mes fréres et sceurs, compagnons de route et complices de chaque étape, qui ont partagé mes défis, mes joies
et mes réussites. Vous étes les piliers de ma force et les t¢émoins de mon chemin, houda, kaouter, Moham d,
Abd erraouf.

Et enfin, a tous ceux qui ont cru en moi, m’ont encouragée, soutenue ou simplement adressé un mot, un sourire

ou une priere... /,.>\
"'\-?:‘.\“

Je vous dédie ce modeste travail, fruit d’une aventure collective, fagonné par la bienveillanci ¢t I’amour d
chacun d’entre vous.

DJEFFAL Ikram




Remenciement

tout, je remercie Allah, le Tout-Puissant, de m’avoir donné la force, la patience et le courage nécessaires pour mener

a bien ce modeste travail.

* Je tiens a exprimer ma profonde gratitude et mes sincéres remerciements a mon encadreur, [Berbeche hadjira], pour avoir

accepté de diriger ce travail, ainsi que pour ses conseils précieux, ses orientations judicieuses et sa disponibilité constante

tout au long de la réalisation de ce mémoire.
Mes vifs remerciements s’adressent également aux membres du jury :
A [Nom du Président du jury], qui me fait I'honneur de présider ce jury.
A [Nom de I'Examinateur], qui a accepté d'examiner et d'évaluer ce travail avec beaucoup de bienveillance.

Je remercie chaleureusement tous les enseignants de 1'Institut de Gestion des Techniques Urbaines (IGTU), et plus
particulierement ceux du Département Ville et Urbanisme, pour la qualité de la formation qu'ils m'ont dispensée tout au

long de mon cursus universitaire dans la spécialit¢ Urbanisme.

Enfin, j'exprime ma reconnaissance a toutes les personnes qui ont contribué, de pres ou de loin, au bon déroulement de ce

projet de recherche dédié a la valorisation des déchets ménagers solides dans la production de matériaux béton écologiques.

DJEFFAL Ikram




Résumé:

Dans un contexte de pression environnementale croissante, la gestion des
déchets ménagers solides représente un défi majeur pour les collectivités et

les industries.

Cette étude propose une alternative innovante : la valorisation de ces
déchets dans la fabrication de bétons écologique, A travers une approche
expérimentale simulée, différents types de déchets (plastiques, verre) ont été
intégrés dans des formulations de béton afin d’en évaluer les performances

mécaniques, physiques et environnementales.

Les résultats montrent que certaines substitutions partielles permettent
d’obtenir des bétons adaptés a des usages non structurels, tout en réduisant la

consommation de matieres premieres vierges et les émissions de CO,.

L'étude souligne également les limites techniques et sociales actuelles, et
propose des recommandations concretes pour une mise en ceuvre a plus

grande échelle.

Ce travail s’inscrit ainsi dans une dynamique de développement durable et

d’économie circulaire dans le secteur du batiment.

Mots-clés : déchets ménagers, valorisation, béton écologique, recyclage,

développement durable.
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Abstract :

Amid growing environmental pressures, the management of household

solid waste presents a major challenge for municipalities and industries.

This study explores an innovative alternative: valorizing these wastes

through their integration into eco-friendly concrete production.

Using a simulated experimental approach, different types of waste (plastics,
glass) were incorporated into concrete formulations to assess their

mechanical, physical, and environmental performance.

The results demonstrate that certain partial substitutions allow the
production of concrete suitable for non-structural applications, while reducing

the consumption of raw materials and CO, emissions.

The study also highlights current technical and social limitations and

provides practical recommendations for broader implementation.

It contributes to the promotion of sustainable development and circular

economy practices in the construction sector.

Keywords: household waste, valorization, green concrete, recycling,

sustainable development.
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INTRODUCTION

Au cours des dernieres décennies, la croissance démographique,
I'urbanisation rapide et I'évolution des modes de consommation ont entrainé
une augmentation considérable de la production des déchets ménagers

solides a travers le monde.

Cette situation constitue aujourd’hui un défi environnemental majeur pour
les collectivités publiques en raison des difficultés liées a la collecte, au
traitement et a Il’élimination de ces déchets. Leur accumulation dans
I'environnement provoque de nombreux impacts négatifs tels que la pollution
des sols, des eaux et de l'air, ainsi que des risques importants pour la santé

publique.

Parallelement, le secteur de la construction représente I'un des plus grands

consommateurs de ressources naturelles.

La fabrication des matériaux de construction traditionnels, notamment le

béton, nécessite d'importantes quantités de ciment, de sable et de granulats.

Or, l'extraction intensive de ces matieres premieres contribue a
I’épuisement des ressources naturelles et génere des impacts
environnementaux considérables. De plus, I'industrie cimentiere est reconnue
comme l'une des principales sources d’émissions de dioxyde de carbone (CO5),

participant ainsi au phénomene du changement climatique.
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Face a ces enjeux environnementaux, les chercheurs et les professionnels du
domaine du batiment s’orientent de plus en plus vers le développement de
solutions innovantes et durables permettant de réduire I'’empreinte

écologique des activités de construction.

Parmi ces solutions figure la valorisation des déchets ménagers solides dans
la fabrication du béton écologique. Cette approche consiste a transformer
certains déchets recyclables en matériaux pouvant étre incorporés dans les

meélanges de béton en substitution partielle des composants conventionnels.

Lutilisation des déchets ménagers solides dans le béton présente plusieurs
avantages. Elle permet de réduire les quantités de déchets destinées aux
centres d’enfouissement, de limiter I'exploitation des ressources naturelles, de
diminuer les colits de gestion des déchets et de favoriser la mise en ceuvre des

principes de I’économie circulaire.

Cette démarche contribue également a la promotion du développement
durable en conciliant les exigences environnementales, économiques et

techniques.

Dans ce contexte, la présente étude s’intéresse a la valorisation des déchets

ménagers solides dans la production de matériaux béton écologiques.

L'objectif principal est d’évaluer la possibilité d’'intégrer certains déchets
recyclés dans la composition du béton tout en maintenant des propriétés
physiques et mécaniques satisfaisantes pour une utilisation dans le domaine

de la construction. Cette recherche vise également a mettre en évidence les
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bénéfices environnementaux liés a cette valorisation ainsi que les perspectives

de développement de ce type de matériau en Algérie.
Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre présente les concepts généraux relatifs aux déchets
ménagers solides, leurs classifications, leurs modes de gestion ainsi que les

enjeux environnementaux associés.

Le deuxieme chapitre est consacré aux notions fondamentales concernant le
béton traditionnel et le béton écologique, en mettant 'accent sur les
différentes techniques de valorisation des déchets dans les matériaux de

construction.

Enfin, le troisieme chapitre expose I'étude expérimentale réalisée, les
matériaux utilisés, les essais effectués ainsi que I'analyse et l'interprétation

des résultats obtenus.

A travers ce travail, nous cherchons 3 démontrer que la valorisation des
déchets ménagers solides dans la production du béton écologique constitue
une solution prometteuse pour répondre simultanément aux problématiques
de gestion des déchets et aux besoins croissants du secteur de la construction

durable.
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Problématique du projet :

La croissance urbaine rapide et 'augmentation continue de la production
des déchets ménagers solides génerent une pression considérable sur les

systemes de gestion urbaine.

Les méthodes classiques — telles que le stockage en décharge ou
I'incinération — montrent aujourd’hui leurs limites en raison de leur impact
environnemental €levé, de la saturation progressive des sites d’enfouissement

et des colits croissants de traitement.

Cette situation entralne une dégradation notable de la qualité de
I'environnement urbain et affecte directement la santé publique, menacant

ainsi la durabilité des villes.

Le besoin d’intégrer des solutions innovantes, circulaires et a faible impact

environnemental devient donc essentiel.
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Importance du sujet:

Le sujet intitulé « Valorisation des déchets ménagers solides dans la
production de matériaux béton écologiques » revét une importance majeure
dans le contexte actuel marqué par des enjeux environnementaux,

économiques et technologiques de plus en plus pressants.

D’une part, 'accumulation croissante des déchets ménagers constitue un
probleme environnemental complexe, impactant négativement la qualité de
I'air, de 'eau et des sols, tout en contribuant a I'aggravation du réchauffement
climatique en raison des méthodes traditionnelles d’élimination telles que

I'incinération ou I’enfouissement.

D’autre part, le secteur du batiment et des travaux publics demeure I'un des
plus grands consommateurs de ressources naturelles et I'un des principaux
émetteurs de gaz a effet de serre, ce qui impose la recherche de solutions

innovantes et durables.

Dans ce contexte, la valorisation des déchets ménagers représente une
alternative stratégique permettant de transformer ces matériaux en

ressources utiles intégrées dans la formulation du béton.

Cette approche contribue non seulement a réduire l'exploitation des
matieres premieres naturelles et a limiter la pollution environnementale, mais
aussi a diminuer les cofits de production. Elle ouvre également de nouvelles

perspectives de recherche et d’'innovation, en étudiant l'influence de ces
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matériaux recyclés sur les propriétés mécaniques, physiques et fonctionnelles

du béton.

En outre, cette démarche s’inscrit pleinement dans les principes de
I’économie circulaire et dans les objectifs de développement durable, en
conciliant la protection de l'environnement, I'efficacité économique et la
durabilité des infrastructures. Par conséquent, ce sujet dépasse le simple
cadre technique pour devenir un enjeu stratégique dans la construction de
villes durables et dans I'optimisation de I'utilisation des ressources au service

d’'un développement respectueux de I’environnement.
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Solution proposée:

Le projet propose le développement d'un matériau béton écologique
intégrant des déchets ménagers solides prétraités comme substituts partiels
des constituants traditionnels. Cette solution permet non seulement de
réduire le volume de déchets destinés a l'enfouissement, mais aussi de
produire un matériau de construction performant, économiquement
avantageux et compatible avec les exigences du développement urbain

durable.

Le procédé améliore 'efficacité environnementale du secteur du batiment
en réduisant la consommation des ressources naturelles et I'empreinte

carbone du béton.

Caractere innovant du projet:

L'innovation repose sur :

< Lutilisation de déchets ménagers non conventionnels dans la formulation
du béton, ce qui constitue une approche encore peu exploitée dans le

contexte urbain.
< Latransformation d'un flux polluant en ressource constructive durable.

< Loptimisation des propriétés mécaniques et environnementales grace a un

procédé de traitement spécifique.
< Lintégration du projet dans une logique d’économie circulaire urbaine.

17



Cette combinaison confere au projet une valeur technologique,

environnementale et économique a haute portée innovante.

Objectif de la recherche:

Lobjectif principal de cette recherche est d’explorer le potentiel de
valorisation des déchets ménagers solides dans la production de matériaux
béton écologiques, en vue de proposer des solutions innovantes, durables et
économiquement viables pour le secteur de la construction. Plus précisément,

ce travail vise a :

1. Identifier et classifier les différents types de déchets ménagers susceptibles
d’étre intégrés dans la composition du béton sans altérer ses propriétés

fondamentales.

2. Déterminer les procédés de traitement et de transformation nécessaires
pour rendre ces déchets compatibles avec les exigences techniques des

matériaux de construction.

3. Elaborer et expérimenter différentes formulations de béton incorporant des
déchets recyclés, afin d’évaluer leurs performances mécaniques, physiques et

chimiques.

4. Analyser et comparer les résultats obtenus avec ceux d'un béton
traditionnel pour mesurer I'impact de cette valorisation sur la résistance, la

durabilité et les caractéristiques fonctionnelles.
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5. Evaluer les bénéfices environnementaux et économiques liés a cette
approche, notamment en termes de réduction des émissions de CO,, de

diminution de l'utilisation de ressources naturelles et de cofits de production.

6. Contribuer a la promotion d'une économie circulaire dans le secteur du
batiment, en transformant les déchets en ressources valorisables tout en

réduisant leur impact environnemental.

Ainsi, cette étude ambitionne de démontrer la faisabilité technique et
I'intérét écologique de l'intégration des déchets ménagers dans la production
du béton, tout en ouvrant la voie a de nouvelles perspectives de recherche et

d’application industrielle dans le domaine des matériaux durables.
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Chapitre I : Concepts et terminologies générales

1. Introduction du chapitre:

La gestion des déchets ménagers solides constitue aujourd’hui I'un des
enjeux majeurs du développement durable et de la protection de
I'environnement. Avec la croissance démographique, 'urbanisation rapide et
I’évolution des habitudes de consommation, les quantités de déchets
produites par les ménages augmentent continuellement, ce qui exerce une
forte pression sur les collectivités locales chargées de leur collecte et de leur

traitement 1.

Les déchets ménagers solides représentent une source importante de
pollution lorsqu’ils ne sont pas correctement gérés. Leur accumulation dans
les espaces urbains provoque plusieurs problemes environnementaux et
sanitaires, notamment la pollution des sols, des eaux et de I'air, ainsi que la
prolifération des insectes et des maladies. Face a cette situation, les Etats ont
développé des politiques et des cadres juridiques visant a organiser les

opérations de collecte, de tri, de recyclage et d’élimination des déchets 2.

En Algérie, la gestion des déchets ménagers solides connait plusieurs
difficultés liées a I'augmentation des volumes produits, au manque de moyens
techniques et financiers ainsi qu’a l'insuffisance des infrastructures modernes
de traitement. Toutefois, les autorités publiques ont entrepris différentes
réformes afin d’améliorer les systémes de gestion et d’encourager I'utilisation

des technologies modernes dans ce domaine 3.

World Bank, What a Waste 2.0: Trends in Solid Waste Management, World Bank Publications, Washington, 2022, p.
14.

2United Nations Environment Programme, Global Waste Management Outlook 2024, UNEP Publishing, Nairobi,
2024, p. 31.

3 Ahmed Khelil, Gestion environnementale en Algérie, Editions Casbah, Alger, 2021, p. 87.
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Chapitre I : Concepts et terminologies générales

Ce chapitre vise a présenter les principaux concepts liés aux déchets
ménagers solides, leurs classifications, les méthodes traditionnelles et
modernes de gestion, ainsi que les principaux acteurs et le cadre juridique

régissant ce secteur.
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Chapitre I : Concepts et terminologies générales

1. Définition des déchets solides:

Les déchets solides désignent ’ensemble des matieres, objets ou substances
abandonnés apres leur utilisation et considérés comme inutiles par leur

détenteur.

IIs résultent des différentes activités humaines telles que les activités

domestiques, industrielles, commerciales, agricoles ou hospitaliéres.

Ces déchets nécessitent des opérations spécifiques de collecte, de transport,
de traitement ou d’élimination afin de limiter leurs effets négatifs sur

I'environnement et la santé publique 1.

Selon le Programme des Nations Unies pour I'Environnement, les déchets
solides comprennent tous les matériaux rejetés par les activités humaines et
destinés a 'abandon ou a la valorisation apres usage. Cette définition montre
que certains déchets peuvent étre recyclés ou réutilisés dans le cadre de

I’économie circulaire 2.

La législation algérienne considere également le déchet comme tout résidu
provenant d’'un processus de production ou d’utilisation destiné a 'abandon
par son détenteur. Cette définition juridique met I'accent sur la responsabilité
des producteurs et des collectivités dans la gestion des déchets conformément

aux normes environnementales en vigueur?.

! Jean-Claude Deutsch, Gestion moderne des déchets solides, Editions Dunod, Paris, 2020, p. 41.

2 United Nations Environment Programme, Solid Waste Management Guidelines, UNEP Publishing, Nairobi, 2023, p.
20.

3 République Algérienne Démocratique et Populaire, Loi n°01-19 relative a la gestion, au contréle et & I’élimination
des déchets, Journal Officiel, Alger, édition 2021, p. 7.
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Chapitre I : Concepts et terminologies générales

Figure 1: Les déchets solides municipaux

2. Classification des déchets solides:

La classification des déchets solides constitue une étape essentielle dans le
domaine de la gestion environnementale. Elle permet de mieux comprendre la
nature des déchets produits ainsi que les méthodes les plus adaptées pour

leur collecte, leur traitement et leur élimination.

Cette classification repose généralement sur plusieurs critéres tels que
I'origine des déchets, leur composition physique et chimique ainsi que leur
degré de dangerosité. Une bonne classification contribue également a
améliorer les opérations de tri sélectif et de recyclage tout en réduisant les

risques environnementaux et sanitaires liés a 'accumulation des déchets .

A. Classification selon I'origine:

Selon leur origine, les déchets solides peuvent étre divisés en plusieurs

catégories principales.

! Jean-Claude Deutsch, Gestion moderne des déchets solides, Editions Dunod, Paris, 2020, p. 52.
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Chapitre I : Concepts et terminologies générales

A.a. Les déchets ménagers:

Les déchets ménagers proviennent des activités quotidiennes des ménages.
IIs comprennent les restes alimentaires, les emballages, les matieres

plastiques, les papiers, le verre et divers objets usagés.

Cette catégorie représente une part importante des déchets produits dans
les zones urbaines et nécessite une gestion continue afin d’éviter

I'accumulation des déchets dans les espaces publics?.

A.b. Les déchets industriels:

Les déchets industriels résultent des activités de fabrication et de

production réalisées dans les usines et les entreprises industrielles.

Certains déchets industriels peuvent contenir des substances chimiques
dangereuses nécessitant des méthodes spécifiques de traitement et

d’élimination afin de protéger I’environnement et la santé humaine 2.

A.c. Les déchets hospitaliers:

Les déchets hospitaliers sont issus des activités médicales réalisées dans les

établissements de santé tels que les hopitaux, les laboratoires et les cliniques.

Cette catégorie comprend les déchets infectieux, les produits
pharmaceutiques périmés ainsi que les objets tranchants susceptibles de

présenter des risques sanitaires importants 3.

A.d. Les déchets agricoles:

Les déchets agricoles proviennent des activités agricoles et de 1’élevage. Ils

comprennent notamment les résidus végétaux, les emballages d’engrais et de

L André Guillerme, Les déchets urbains contemporains, Editions PUF, Paris, 2020, p. 65
2 Dominique Bourg, Industrie et développement durable, Editions PUF, Paris, 2022, p. 97.
3 patrice Pinelli, Gestion des déchets hospitaliers et risques sanitaires, Editions Elsevier Masson, Paris, 2021, p. 73.
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Chapitre I : Concepts et terminologies générales

pesticides ainsi que certains déchets organiques pouvant étre valorisés

biologiquement L.

_Classification des déchets ménagers solides

A J ;,*,Ei:r» i 7 — __/—

noc
VL s

Source : élaboré a partir de ’AND (Agence Nationale des Déchets)

B. Classification selon la composition:

Les déchets solides peuvent également étre classés selon leur composition
physique et chimique.
B.a. Les déchets organiques:

Les déchets organiques sont composés de matieres biodégradables telles

que les restes alimentaires, les feuilles et les déchets de jardin.

Ces déchets peuvent étre valorisés grace au compostage ou a la

méthanisation afin de produire du compost ou du biogaz 2.

! Bernard Mathieu, Agriculture durable et gestion des déchets agricoles, Editions Quae, Versailles, 2023, p. 101.
2 Jean-Pierre Hannequart, Valorisation biologique des déchets organiques, Editions Dunod, Paris, 2022, p. 124.
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B.b. Les déchets recyclables:

Les déchets recyclables regroupent les matériaux pouvant étre récupérés et

réintroduits dans le cycle de production industrielle.

Cette catégorie comprend le papier, le carton, le verre, les métaux ainsi que

certains plastiques .

B.c. Les déchets inertes:

Les déchets inertes sont des déchets qui ne subissent pas de
transformations physiques ou chimiques importantes. Ils comprennent
principalement les gravats et les débris issus des activités du batiment et des

travaux publics 2.

C. Classification selon le degré de dangerosité:

Selon leur niveau de dangerosité, les déchets solides peuvent étre classés en

déchets dangereux et déchets non dangereux.

< Les déchets dangereux contiennent des substances toxiques, inflammables
ou corrosives pouvant provoquer des risques importants pour
I'environnement et la santé publique. Cette catégorie inclut certains

déchets industriels, chimiques, électroniques et hospitaliers 3.

< Les déchets non dangereux regroupent principalement les déchets
ménagers ordinaires et certains déchets commerciaux ne présentant pas

de risques majeurs lorsqu’ils sont correctement gérés*.

! Gérard Bertolini, Le recyclage au service du développement durable, Editions Economica, Paris, 2021, p. 58.

2 Alain Navarro, Déchets du batiment et environnement, Editions Eyrolles, Paris, 2020, p. 92.

3 Philippe Billet, Gestion des déchets dangereux et responsabilité environnementale, Editions Larcier, Bruxelles,
2024, p. 143.

4 Samiha Benaissa, Développement durable et citoyenneté environnementale, Editions ENAG, Alger, 2024, p. 55.
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La classification des déchets solides joue ainsi un role fondamental dans
I’élaboration des stratégies modernes de gestion des déchets et dans la mise
en place des politiques environnementales fondées sur le développement

durable et ’économie circulaire.

D. Classification des déchets ménagers solides selon la méthode et le mode
d'élimination:
La classification des déchets ménagers solides selon la méthode et le mode

d’élimination permet d’identifier les techniques utilisées pour le traitement et

la valorisation des différentes catégories de déchets.

Cette classification facilite 'organisation des systemes de gestion des
déchets et contribue a la réduction des impacts environnementaux et

sanitaires liés a leur accumulation?.

D.a. Les déchets biodégradables:

Les déchets biodégradables représentent une part importante des déchets
meénagers solides. Ils sont composés principalement de matieres organiques
telles que les restes alimentaires, les déchets de cuisine, les feuilles et les

résidus végétaux.

Ces déchets peuvent étre traités par compostage ou par méthanisation afin

de produire des fertilisants naturels et du biogaz?.

Le compostage constitue une méthode écologique permettant de
transformer les matieres organiques en compost utilisé dans I'agriculture et

les espaces verts.

!United Nations Environment Programme, Global Waste Management Outlook 2024, UNEP Publishing, Nairobi,
2024, p. 46.
2 Lucien Morel, Méthanisation et valorisation énergétique des déchets, Editions Dunod, Paris, 2022, p. 133.
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Quant a la méthanisation, elle permet de produire une énergie renouvelable

tout en réduisant les quantités de déchets destinées aux décharges publiques?.

D.b. Les déchets recyclables:

Les déchets recyclables regroupent les matériaux pouvant étre récupérés et
réutilisés apres traitement industriel. Cette catégorie comprend

principalement le papier, le carton, le verre, les métaux et certains plastiques®.

Le recyclage contribue a réduire I’exploitation des ressources naturelles et a
limiter la pollution environnementale. Les opérations de recyclage nécessitent
généralement un tri préalable afin de séparer les matieres récupérables des

autres catégories de déchets?,

D.c. Les déchets destinés a I'’enfouissement technique:

Les déchets non recyclables ou non valorisables sont généralement dirigés
vers les centres d’enfouissement technique. Cette méthode consiste a stocker
les déchets dans des sites spécialement aménagés afin d’éviter la pollution des

sols et des eaux souterraines®.

Les centres d’enfouissement modernes disposent de systemes d’étanchéité
et de dispositifs de collecte des lixiviats et des gaz issus de la décomposition

des déchets afin de limiter les impacts environnementaux®.

D.d. Les déchets éliminés par incinération:

Lincinération constitue une méthode d’élimination thermique utilisée pour

réduire le volume des déchets ménagers solides et produire de I'énergie.

! Catherine de Silguy, Economie circulaire et recyclage des déchets, Editions Rue de I’Echiquier, Paris, 2021, p. 119.
2World Bank, What a Waste 2.0: Trends in Solid Waste Management, World Bank Publications, Washington, 2022, p.
41.

3 Pierre Martin, Technologies modernes du recyclage, Editions Techniques Ingénieur, Paris, 2023, p. 90.

4 Algeria, Ministére de I'Environnement, Guide de gestion des centres d’enfouissement technique, Alger, 2022, p.
48.

5 Nathalie Blanc, Environnement et gestion urbaine, Editions Autrement, Paris, 2022, p. 110.
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Cette technique consiste a briler les déchets dans des installations

spécialisées a haute température?.

Lincinération permet de réduire considérablement le volume des déchets,
mais elle nécessite des équipements modernes afin de limiter les émissions de

fumées toxiques et de substances polluantes dans I'atmosphére?.

D.e. Les déchets dangereux ménagers:

Certains déchets ménagers présentent un caractere dangereux en raison de
leur composition chimique ou toxique. Cette catégorie comprend les piles
usagées, les batteries, les peintures, les solvants et certains déchets

électroniques?.

Les déchets dangereux ménagers nécessitent des méthodes spécifiques de
collecte et de traitement afin d’éviter les risques de contamination de

I'environnement et les dangers pour la santé humaine. Leur élimination est

généralement réalisée dans des centres spécialisés conformément aux

réglementations environnementales en vigueur®.

Le développement des systemes de tri sélectif et de valorisation des déchets
meénagers solides constitue aujourd’hui une priorité dans plusieurs pays afin
de promouvoir le développement durable et de réduire les quantités de

déchets destinées aux décharges publiques.

! Michel Hélary, Déchets dangereux et protection environnementale, Editions Tec & Doc, Paris, 2022, p. 96.

2World Health Organization, Environmental Health and Waste Management Report, WHO Publishing, Genéve, 2023,
p. 44.

3 Ahmed Khelil, Gestion environnementale en Algérie, Editions Casbah, Alger, 2021, p. 87.

4 United Nations, Convention de Bale sur le contréle des mouvements transfrontiéres de déchets dangereux, New
York, édition 2021, p. 15.

30



Chapitre I : Concepts et terminologies générales

3. Les méthodes traditionnelles de gestion des déchets

ménagers solides:

Avant le développement des systemes modernes de gestion
environnementale, les déchets ménagers solides étaient principalement
traités a travers des méthodes traditionnelles simples reposant sur le dépot

des déchets dans des espaces ouverts ou sur leur briilage a ciel ouvert.

Ces pratiques étaient largement utilisées dans plusieurs villes et zones
rurales en raison du manque d’infrastructures spécialisées et de moyens

techniques adaptés a la gestion moderne des déchets.

La méthode la plus répandue consistait a jeter les déchets dans des
décharges sauvages situées a proximité des zones habitées. Ces espaces
servaient de lieux d’accumulation des déchets sans aucun controle
environnemental ou sanitaire. Avec le temps, cette pratique a provoqué
plusieurs problemes liés a la pollution des sols et des eaux souterraines a

cause des lixiviats issus de la décomposition des déchets organiques?,

Les décharges sauvages entrainent également la prolifération des insectes,
des rongeurs et des animaux errants qui représentent un risque important
pour la santé publique. De plus, les mauvaises odeurs dégagées par la
fermentation des matieres organiques affectent directement la qualité de vie

des populations vivant a proximité de ces sites?.

Le briilage a ciel ouvert constituait également une méthode traditionnelle

fréquemment utilisée pour réduire le volume des déchets accumulés. Cette

! Nathalie Blanc, Environnement et gestion urbaine, Editions Autrement, Paris, 2022, p. 110.

2 Dominique Bourg, Industrie et développement durable, Editions PUF, Paris, 2022, p. 97.

3World Health Organization, Environmental Health and Waste Management Report, WHO Publishing, Genéve, 2023,
p. 44.

31



Chapitre I : Concepts et terminologies générales

pratique permettait une élimination rapide des déchets mais provoquait
I’émission de fumées toxiques contenant des substances dangereuses pour la
santé humaine et pour I'environnement. Les gaz issus de la combustion des
matieres plastiques et chimiques contribuent notamment a la pollution

atmosphérique et au réchauffement climatique *.

Dans certaines régions rurales, les déchets organiques étaient parfois
utilisés de maniere traditionnelle comme fertilisants agricoles ou comme
nourriture destinée aux animaux. Cette pratique représentait une forme
simple de valorisation des déchets biodégradables, méme si elle restait limitée
et peu organisée par rapport aux techniques modernes de compostage et de

recyclage?.

Les méthodes traditionnelles de gestion des déchets ménagers solides se
caractérisaient également par I'absence du tri sélectif. Les différents types de
déchets étaient mélangés sans distinction entre les matieres organiques,
recyclables ou dangereuses. Cette situation compliquait les opérations de
traitement et augmentait les risques environnementaux et sanitaires liés a

I’accumulation des déchets3.

! Michel Hélary, Déchets dangereux et protection environnementale, Editions Tec & Doc, Paris, 2022, p. 96.
2 Bernard Mathieu, Agriculture durable et gestion des déchets agricoles, Editions Quae, Versailles, 2023, p. 101.
3 André Guillerme, Les déchets urbains contemporains, Editions PUF, Paris, 2020, p. 65.
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Figure 2 :Méthodes de traitement des déchets ménagers solides
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Source : élaboré a partir du Ministére de I’Environnement

Malgré les progres réalisés dans le domaine environnemental, certaines
collectivités continuent encore aujourd’hui d’utiliser des méthodes
traditionnelles de gestion des déchets en raison du manque de ressources
financieres, de l'insuffisance des équipements modernes et de la croissance
rapide des =zones urbaines. Toutefois, plusieurs Etats cherchent
progressivement a remplacer ces pratiques par des systemes plus modernes

fondés sur le tri, le recyclage et la valorisation énergétique des déchets 1.

La transition vers une gestion moderne des déchets ménagers solides
nécessite également une sensibilisation des citoyens aux enjeux

environnementaux.

La participation de la population dans les opérations de tri sélectif et de

collecte organisée demeure essentielle pour améliorer lefficacité des

! Jean-Claude Deutsch, Gestion moderne des déchets solides, Editions Dunod, Paris, 2020, p. 74.
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systemes de gestion des déchets et réduire leurs impacts négatifs sur

I’environnement?.

4. Les défis de la gestion moderne des déchets ménagers solides
en Algérie:

La gestion moderne des déchets ménagers solides en Algérie représente
aujourd’hui un défi majeur pour les autorités publiques et les collectivités
locales. Avec l'augmentation rapide de la population et l'urbanisation
croissante, les quantités de déchets produites quotidiennement connaissent
une hausse importante, ce qui exerce une forte pression sur les infrastructures

de collecte et de traitement des déchets?.

L'un des principaux défis rencontrés en Algérie réside dans I'augmentation

continue du volume des déchets ménagers solides.

L'évolution des habitudes de consommation et l'utilisation croissante des
produits emballés et des matieres plastiques ont considérablement modifié la

composition des déchets produits par les ménages algériens>.

! Samiha Benaissa, Développement durable et citoyenneté environnementale, Editions ENAG, Alger, 2024, p. 55.

2 Algeria, Ministére de I'Environnement, Rapport national sur la gestion des déchets, Alger, 2023, p. 39.

3World Bank, What a Waste 2.0: Trends in Solid Waste Management, World Bank Publications, Washington, 2022, p.
41.
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-Centre d’enfouissement technique (CET) en Algérie

et 13 — ot — ) 030 54 580

Source : Ministére de ’Environnement et des Energies Renouvelables, Algérie

Le manque d’infrastructures modernes constitue également un probléme
important dans le secteur de la gestion des déchets. Plusieurs communes
souffrent d’'une insuffisance des centres de tri, des unités de recyclage et des
centres d’enfouissement technique capables de traiter les quantités

croissantes de déchets dans des conditions respectueuses de I'environnement?.

L’absence du tri sélectif a la source représente un autre obstacle majeur a la
modernisation du secteur. Dans de nombreuses régions, les déchets
organiques, recyclables et dangereux sont mélangés, ce qui complique les
opérations de traitement et limite les possibilités de valorisation des matieres

récupérables?.

! Ahmed Khelil, Gestion environnementale en Algérie, Editions Casbah, Alger, 2021, p. 87.
2 Catherine de Silguy, Economie circulaire et recyclage des déchets, Editions Rue de I’Echiquier, Paris, 2021, p. 119.

35



Chapitre I : Concepts et terminologies générales

La gestion des déchets ménagers solides en Algérie fait également face a des
difficultés financieres importantes. Les opérations de collecte, de transport et
de traitement nécessitent des moyens matériels et humains considérables.
Plusieurs collectivités locales rencontrent des difficultés a assurer un
financement suffisant pour moderniser les équipements et développer les

infrastructures spécialisées’.

Le probleme des décharges sauvages continue également de représenter
une menace environnementale importante dans plusieurs régions du pays.
Malgré les efforts réalisés pour la création de centres d’enfouissement
technique, certaines zones connaissent encore des pratiques anarchiques de
dépot et de briilage des déchets qui provoquent la pollution des sols, des eaux

et de l'air?.

Le manque de sensibilisation environnementale constitue aussi un défi
majeur. Une partie importante de la population ne pratique pas le tri sélectif et
ne respecte pas toujours les regles de propreté urbaine. Cette situation limite
I'efficacité des politiques publiques visant a promouvoir le recyclage et la

valorisation des déchets ménagers solides?.

Face a ces difficultés, les autorités algériennes cherchent actuellement a
développer des stratégies modernes fondées sur les principes du
développement durable et de '’économie circulaire. Ces stratégies visent a

encourager le recyclage, renforcer la valorisation énergétique des déchets et

! Mohamed Boukhari, APolitiques publiques environnementales en Algérie, Editions El Amel, Alger, 2022, p. 74.
2United Nations Environment Programme, Global Waste Management Outlook 2024, UNEP Publishing, Nairobi,
2024, p. 46.A

3 Samiha Benaissa, Développement durable et citoyenneté environnementale, Editions ENAG, Alger, 2024, p. 61.
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améliorer la participation des citoyens dans les opérations de gestion

environnementalel.

Le développement des partenariats entre les collectivités publiques et les
entreprises privées représente également une solution importante pour
améliorer la gestion des déchets ménagers solides en Algérie. Les
investissements dans les technologies modernes de traitement et de recyclage
pourraient contribuer a réduire les impacts environnementaux des déchets

tout en créant de nouvelles opportunités économiques et sociales?.

5. Les acteurs impliqués dans le processus de gestion des

déchets ménagers solides:

La gestion des déchets ménagers solides constitue une responsabilité
collective impliquant plusieurs acteurs institutionnels, économiques et
sociaux. Lefficacité des systemes de gestion des déchets dépend
principalement du degré de coordination entre les différentes parties
intervenant dans les opérations de collecte, de transport, de traitement et de

valorisation des déchets.

Chaque acteur joue un role spécifique contribuant a la protection de

I'environnement et a 'amélioration de la qualité de vie des populations?.

A. Les collectivités locales:

Les collectivités locales représentent 'un des principaux acteurs dans la
gestion des déchets ménagers solides. Elles sont chargées d’organiser le

service public de collecte, de transport et d’élimination des déchets au niveau

!Organisation for Economic Co-operation and Development, Digital Solutions for Waste Management, OECD
Publishing, Paris, 2024, p. 52.

2 pierre Martin, Technologies modernes du recyclage, Editions Techniques Ingénieur, Paris, 2023, p. 90.

3 Jean-Claude Deutsch, Gestion moderne des déchets solides, Editions Dunod, Paris, 2020, p. 81.
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communal. Les communes assurent également la mise en place des
équipements nécessaires tels que les bacs de collecte, les centres de

regroupement et les centres d’enfouissement technique.

Les collectivités locales jouent aussi un role important dans le maintien de
la propreté wurbaine et dans [l'application des réglementations
environnementales relatives a la gestion des déchets. Elles participent
également a la sensibilisation des citoyens a travers des campagnes

d’information sur le tri sélectif et la protection de I'environnement?.

B. Le ministere chargé de I'’environnement:

Le ministere chargé de l'environnement constitue l'autorité principale
responsable de I'élaboration des politiques nationales relatives a la gestion
des déchets ménagers solides. Il intervient dans la préparation des lois et
reglements environnementaux ainsi que dans le controle de leur application

par les collectivités locales et les différents opérateurs du secteur?,

Le ministere participe également au développement des programmes
nationaux de protection de I'environnement et a la promotion des stratégies
fondées sur le développement durable et I’économie circulaire. Il assure enfin
le suivi des projets liés a la création des centres de tri, des unités de recyclage

et des centres d’enfouissement technique *.

C. Les entreprises privées:

Les entreprises privées occupent une place de plus en plus importante dans

le secteur de la gestion des déchets ménagers solides. Elles participent aux

! Mohamed Boukhari, Politiques publiques environnementales en Algérie, Editions El Amel, Alger, 2022, p. 74.

2 Samiha Benaissa, Développement durable et citoyenneté environnementale, Editions ENAG, Alger, 2024, p. 55.
3 Algeria, Ministére de 'Environnement, Rapport national sur la gestion des déchets, Alger, 2023, p. 39.

4 Ahmed Khelil, Gestion environnementale en Algérie, Editions Casbah, Alger, 2021, p. 87.
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opérations de collecte, de transport, de recyclage et de valorisation des

déchets a travers des contrats établis avec les collectivités publiques!.

Le secteur privé contribue également au développement des technologies
modernes de traitement des déchets et a la création d’emplois dans les
domaines du recyclage et de la valorisation énergétique. Les investissements
privés représentent aujourd’hui un élément essentiel dans la modernisation

des systéemes de gestion des déchets ménagers solides?.

Exemples d’entreprises privées intervenant dans la gestion des déchets

ménagers solides

Plusieurs entreprises privées participent aujourd’hui aux activités de
collecte, de transport, de recyclage et de valorisation des déchets ménagers
solides. Parmi les exemples les plus connus figurent Veolia et SUEZ, deux
entreprises francaises spécialisées dans les services environnementaux et la

gestion intégrée des déchets.

Ces entreprises interviennent dans de nombreux pays a travers la collecte

des déchets, le tri, le recyclage et la valorisation énergétique.

En Algérie, certaines entreprises privées locales participent également a la
gestion des déchets dans le cadre de contrats conclus avec les collectivités
locales. Elles assurent notamment les opérations de collecte, de transport et
de nettoyage urbain, contribuant ainsi a I'amélioration de la qualité des
services environnementaux et a la réduction des impacts négatifs des déchets

sur la santé publique et I'environnement.

! Catherine de Silguy, Economie circulaire et recyclage des déchets, Editions Rue de I’Echiquier, Paris, 2021, p. 119.
2 pierre Martin, Technologies modernes du recyclage, Editions Techniques Ingénieur, Paris, 2023, p. 90.
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D. Les citoyens et la société civile:

Les citoyens jouent un réle fondamental dans la réussite des politiques de
gestion des déchets ménagers solides. Leur participation aux opérations de tri
sélectif et leur respect des regles de propreté urbaine contribuent a améliorer

I'efficacité des systémes de collecte et de recyclage’.

Les associations environnementales et les organisations de la société civile
participent également aux campagnes de sensibilisation visant a encourager
les comportements écologiques et a promouvoir la culture du recyclage et du
développement durable. Ces organisations jouent un rdle important dans
I’éducation environnementale et dans le renforcement de la participation

citoyenne?.

E. Les institutions de recherche et les experts:

Les universités, les centres de recherche et les experts environnementaux
contribuent au développement des solutions scientifiques et technologiques
liées a la gestion des déchets ménagers solides. Ils participent a la réalisation
des études environnementales, au développement des techniques modernes

de recyclage et a 'amélioration des méthodes de traitement des déchets?.

Les recherches scientifiques permettent également de développer des
stratégies innovantes favorisant 1’économie circulaire et la valorisation
énergétique des déchets tout en réduisant leurs impacts négatifs sur

I'environnement et sur la santé publique.

! Samiha Benaissa, Développement durable et citoyenneté environnementale, Editions ENAG, Alger, 2024, p. 61.
2United Nations Environment Programme, Global Waste Management Outlook 2024, UNEP Publishing, Nairobi,
2024, p. 46.

30rganisation for Economic Co-operation and Development, Digital Solutions for Waste Management, OECD
Publishing, Paris, 2024, p. 52.
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6. Le cadre juridique de la gestion des déchets ménagers

solides:

Le cadre juridique de la gestion des déchets ménagers solides représente
I'ensemble des lois, reglements et textes juridiques organisant les opérations
de collecte, de transport, de traitement et d’élimination des déchets. Ce cadre
vise principalement a protéger I'’environnement et la santé publique contre les
dangers liés a I'accumulation des déchets et a garantir une gestion durable des

ressources naturelles?.

En Algérie, la gestion des déchets ménagers solides repose principalement
sur la loi n°01-19 relative a la gestion, au contrdle et a I'élimination des
déchets. Cette loi constitue le texte juridique de référence dans le domaine
environnemental et définit les principes généraux de la gestion des déchets
ainsi que les responsabilités des différents acteurs intervenant dans ce

secteur?.

La loi impose plusieurs obligations relatives a la collecte, au transport et au
traitement des déchets dans le respect des normes sanitaires et
environnementales. Elle prévoit également des mesures destinées a
encourager le tri sélectif, le recyclage et la valorisation des déchets afin de

réduire les quantités destinées aux décharges publiques3.

Le cadre juridique algérien comprend également plusieurs décrets exécutifs
et arrétés ministériels organisant le fonctionnement des centres

d’enfouissement technique, les opérations de tri sélectif et les conditions de

! philippe Billet, Gestion des déchets dangereux et responsabilité environnementale, Editions Larcier, Bruxelles,
2024, p. 143.

2 République Algérienne Démocratique et Populaire, Loi n°01-19 relative & la gestion, au contrdle et & I'élimination
des déchets, Journal Officiel, Alger, édition 2021, p. 7.

3 Michel Hélary, Déchets dangereux et protection environnementale, Editions Tec & Doc, Paris, 2022, p. 96
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traitement des déchets dangereux. Ces textes précisent les normes techniques
et environnementales devant étre respectées par les collectivités locales et les

opérateurs du secteur?.

LAlgérie participe aussi a plusieurs conventions internationales relatives a
la protection de l'environnement et a la gestion durable des déchets

dangereux et non dangereux.

Parmi ces conventions figure la Convention de Bale relative au controle des
mouvements transfrontieres des déchets dangereux et de leur élimination.
Cette convention vise a limiter les risques liés au transport international des
déchets toxiques et a renforcer la coopération entre les Etats dans le domaine

environnemental?.

Le cadre juridique actuel accorde également une importance croissante aux
principes du développement durable et de I'’économie circulaire. Les nouvelles
politiques environnementales encouragent la réduction de la production des
déchets, la réutilisation des matériaux et le développement des technologies

modernes de recyclage et de valorisation énergétique?.

Malgré l'existence de plusieurs textes juridiques, la gestion des déchets
meénagers solides en Algérie continue de faire face a certaines difficultés liées
notamment a l'application des réglementations, au manque de controle
environnemental et a l'insuffisance des infrastructures spécialisées. Cette

situation nécessite un renforcement des mécanismes de surveillance ainsi

1 Algeria, Ministére de I'Environnement, Guide de gestion des centres d’enfouissement technique, Alger, 2022, p.
48.

2 United Nations, Convention de Bale sur le contrdle des mouvements transfrontiéres de déchets dangereux, New
York, édition 2021, p. 15.

3World Bank, What a Waste 2.0: Trends in Solid Waste Management, World Bank Publications, Washington, 2022, p.
41.
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qu’'une amélioration de la coordination entre les différents acteurs intervenant

dans le secteur?.

Le développement d’'un cadre juridique efficace constitue ainsi une
condition essentielle pour garantir une gestion moderne et durable des
déchets ménagers solides et pour protéger I’environnement contre les risques

liés a la pollution et a la dégradation des ressources naturelles.

7. Les solutions technologiques actuelles dans la gestion des déchets

ménagers solides:

Le développement technologique a profondément transformé les méthodes
de gestion des déchets ménagers solides au cours des dernieres années. Face a
I'augmentation continue des quantités de déchets produites et aux risques
environnementaux qui en découlent, plusieurs pays ont adopté des solutions
technologiques modernes visant a améliorer les opérations de collecte, de
traitement, de recyclage et de valorisation des déchets. Ces innovations
permettent non seulement de réduire les impacts environnementaux des
déchets, mais également de renforcer I'efficacité économique des systemes de

gestion environnementale?,

! Nathalie Blanc, Environnement et gestion urbaine, Editions Autrement, Paris, 2022, p. 110.
2 Jean-Claude Deutsch, Gestion moderne des déchets solides, Editions Dunod, Paris, 2020, p. 81.
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- :Centre moderne de tri et de recyclage des déchets
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Source : Pierre Martin, Technologies modernes du recyclage, Editions Techniques

Ingénieur, Paris, 2023, p. 90.

A. Les technologies de tri sélectif automatisé:

Le tri sélectif constitue aujourd’hui une étape essentielle dans la gestion
moderne des déchets ménagers solides. Les centres de tri modernes utilisent
des technologies automatisées capables de séparer les différentes catégories
de déchets selon leur nature et leur composition. Ces installations sont
équipées de convoyeurs mécaniques, de capteurs optiques, de séparateurs
magnétiques et de systemes électroniques permettant d’identifier et de trier

les matériaux recyclables comme le plastique, le métal, le papier et le verrel.

L'automatisation des opérations de tri améliore considérablement la qualité
des matériaux recyclés et réduit les erreurs humaines dans les processus de
séparation. Elle permet également d’augmenter les taux de récupération des
matieres valorisables et de diminuer les quantités de déchets destinées aux

décharges publiques?.

! pierre Martin, Technologies modernes du recyclage, Editions Techniques Ingénieur, Paris, 2023, p. 90.
2 Gérard Bertolini, Le recyclage au service du développement durable, Editions Economica, Paris, 2021, p. 58.
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B. Les technologies de recyclage:

Les technologies de recyclage occupent une place importante dans les
stratégies modernes de gestion des déchets ménagers solides. Elles
permettent de transformer les déchets récupérés en nouvelles matieres
premieres utilisables dans les activités industrielles. Le recyclage du plastique,
du papier, du verre et des métaux contribue a réduire l'exploitation des

ressources naturelles et a limiter la pollution environnementalel.

Les industries de recyclage utilisent aujourd’hui des équipements
sophistiqués permettant le broyage, le lavage, la fusion et la transformation
des matériaux récupérés. Ces technologies favorisent également le
développement de I'’économie circulaire en encourageant la réutilisation des

matiéres au lieu de leur élimination définitive?.

C. Les technologies de compostage et de méthanisation:

Les déchets organiques représentent une part importante des déchets
meénagers solides. Pour cette raison, plusieurs technologies modernes ont été
développées afin de valoriser ces déchets a travers le compostage et la

méthanisation?.

Le compostage industriel permet de transformer les déchets
biodégradables en compost utilisé comme fertilisant naturel dans I'agriculture
et les espaces verts. Quant a la méthanisation, elle consiste a décomposer les
matieres organiques dans des conditions controlées afin de produire du

biogaz utilisé comme source d’énergie renouvelable*.

! Catherine de Silguy, Economie circulaire et recyclage des déchets, Editions Rue de I’Echiquier, Paris, 2021, p. 119.
2QOrganisation for Economic Co-operation and Development, Digital Solutions for Waste Management, OECD
Publishing, Paris, 2024, p. 52.

3 Jean-Pierre Hannequart, Valorisation biologique des déchets organiques, Editions Dunod, Paris, 2022, p. 124.

4 Lucien Morel, Méthanisation et valorisation énergétique des déchets, Editions Dunod, Paris, 2022, p. 133.
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Ces technologies contribuent a réduire les émissions de gaz a effet de serre
et a limiter les quantités de déchets destinées aux centres d’enfouissement
technique. Elles représentent également une solution durable favorisant la

transition énergétique et la protection de ’environnement®.

D. Les technologies d’'incinération avec récupération énergétique:

Lincinération moderne constitue une solution technologique utilisée dans
plusieurs pays pour réduire le volume des déchets ménagers solides et
produire de I'énergie. Cette technique consiste a briler les déchets dans des
installations spécialisées a haute température tout en récupérant la chaleur

produite afin de générer de I'électricité ou du chauffage urbain.

Les installations modernes d’incinération sont équipées de systemes
avancés de filtration permettant de limiter les émissions de gaz toxiques et de
particules polluantes dans I'atmosphere. Malgré leur colt élevé, ces
technologies contribuent a réduire considérablement les quantités de déchets

destinées a ’enfouissement3.

E. Les technologies numériques et intelligentes:

La transformation numérique joue aujourd’hui un réle important dans la
modernisation de la gestion des déchets ménagers solides. Plusieurs villes
utilisent des technologies intelligentes basées sur les capteurs électroniques,
les systemes GPS et les applications numeériques afin d’optimiser les

opérations de collecte et de transport des déchets*.

1United Nations Environment Programme, Global Waste Management Outlook 2024, UNEP Publishing, Nairobi,
2024, p. 46.

2 Michel Hélary, Déchets dangereux et protection environnementale, Editions Tec & Doc, Paris, 2022, p. 96.

3World Health Organization, Environmental Health and Waste Management Report, WHO Publishing, Genéve, 2023,
p. 44.

“World Bank, What a Waste 2.0: Trends in Solid Waste Management, World Bank Publications, Washington, 2022, p.
41.
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Les conteneurs intelligents permettent par exemple de surveiller le niveau
de remplissage des bacs a déchets en temps réel et d’optimiser les circuits de
collecte afin de réduire les colits de transport et la consommation d’énergie.
Les plateformes numériques facilitent également la communication entre les

collectivités locales, les entreprises de gestion des déchets et les citoyens.

F. Les technologies de valorisation énergétique:

La valorisation énergétique des déchets constitue aujourd’hui une solution
importante dans le domaine de la gestion durable des déchets ménagers
solides. Cette approche vise a transformer les déchets en source d’énergie
grace a différentes techniques telles que la méthanisation, I'incinération avec

récupération énergétique ou la production de combustibles alternatifs?.

Ces technologies permettent de réduire la dépendance aux ressources
énergétiques traditionnelles tout en limitant les impacts environnementaux
liés a l'accumulation des déchets. Elles participent également au
développement des politiques de transition écologique et de développement

durable adoptées par plusieurs Etats3.

Malgré les progres technologiques réalisés dans le domaine de la gestion
des déchets ménagers solides, plusieurs défis persistent, notamment les cofits
élevés des équipements modernes, le besoin de formation technique et

I'importance de renforcer la sensibilisation environnementale des citoyens.

Toutefois, les innovations technologiques représentent aujourd’hui une
solution essentielle pour améliorer I'efficacité des systemes de gestion des

déchets et protéger 'environnement contre les différentes formes de pollution.

! Ahmed Khelil, Gestion environnementale en Algérie, Editions Casbah, Alger, 2021, p. 87.
2 Mohamed Boukhari, Politiques publiques environnementales en Algérie, Editions El Amel, Alger, 2022, p. 74.
3 Samiha Benaissa, Développement durable et citoyenneté environnementale, Editions ENAG, Alger, 2024, p. 61.
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Conclusion du chapitre :

N

A travers ce chapitre, il apparait que la gestion des déchets ménagers
solides représente aujourd’hui un enjeu environnemental, économique et
sanitaire majeur. Laugmentation continue des quantités de déchets produites
par les ménages, liée a la croissance démographique et a I’évolution des modes
de consommation, nécessite la mise en place de systemes modernes et
efficaces capables de limiter les impacts négatifs des déchets sur

I'environnement et sur la santé publique.

L'étude des concepts et terminologies liés aux déchets solides a permis de
comprendre les différentes catégories de déchets ainsi que les méthodes
utilisées pour leur traitement et leur élimination. La classification des déchets
selon leur origine, leur composition ou leur mode d’élimination constitue une
étape essentielle pour organiser les opérations de collecte, de tri, de recyclage

et de valorisation.

Ce chapitre a également montré que les méthodes traditionnelles de gestion
des déchets ménagers solides présentent plusieurs limites environnementales
et sanitaires, ce qui explique l'orientation progressive vers des approches
modernes fondées sur le développement durable et I'’économie circulaire.
Malgré les efforts réalisés en Algérie, plusieurs défis persistent encore,
notamment le manque d’infrastructures modernes, 'insuffisance du tri sélectif

et les difficultés financieres rencontrées par les collectivités locales.

Par ailleurs, la participation des différents acteurs, qu’il s’agisse des
collectivités publiques, des entreprises privées ou des citoyens, demeure

indispensable pour garantir l'efficacité des systemes de gestion des déchets
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ménagers solides. Le cadre juridique et les politiques environnementales
jouent également un role fondamental dans I'organisation du secteur et dans

la protection de I'environnement.

Enfin, les solutions technologiques modernes offrent aujourd’hui de
nouvelles perspectives pour améliorer la gestion des déchets ménagers
solides grace au développement du recyclage, du compostage, de la
valorisation énergétique et des technologies intelligentes. Ces innovations
constituent des outils essentiels pour renforcer la protection de
I’environnement et promouvoir une gestion durable des ressources naturelles

dans le cadre des objectifs du développement durable.
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Chapitre II: Concepts et terminologies générales sur le béton

Introduction du chapitre:

Le béton est considéré comme l'un des matériaux de construction les plus
importants et les plus utilisés dans le monde. Son développement a permis la
réalisation de nombreux ouvrages tels que les batiments, les ponts, les
barrages, les tunnels et les infrastructures routieres. Grace a ses performances
mécaniques élevées, sa durabilité et sa capacité a étre moulé sous différentes

formes, il occupe une place essentielle dans le secteur du génie civil.

Aujourd’hui, les progres technologiques ont conduit a l'apparition de
plusieurs types de bétons adaptés a des usages spécifiques, tels que le béton a
haute performance, le béton autoplacant et le béton fibré. Afin de mieux
comprendre les caractéristiques de ce matériau, il est nécessaire d’étudier sa
définition ainsi que les différents composants qui interviennent dans sa

fabrication.
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1. Définition du béton:

Le béton est un matériau composite artificiel obtenu par le mélange de
plusieurs constituants, notamment le ciment, I'eau, les granulats et, dans
certains cas, des adjuvants ou des additions minérales. Ce mélange,
initialement a I'état plastique, durcit progressivement sous l'effet de

I’hydratation du ciment pour former un matériau solide et résistant’.

Le béton est particulierement apprécié dans le domaine de la construction
en raison de sa capacité a résister aux efforts de compression et a supporter
des charges importantes. Associé a l'acier dans le béton armé, il devient
également capable de résister aux efforts de traction, ce qui permet son

utilisation dans des structures complexes et de grande portée?.

Par ailleurs, le béton présente plusieurs avantages, notamment sa
disponibilité, son colt relativement faible, sa résistance au feu et sa longévité.
Toutefois, ses performances dépendent directement de la qualité de ses
composants, du respect des dosages et des conditions de fabrication et de

mise en ceuvre>,
2. Les composants principaux du béton:

A. Le ciment:

Le ciment constitue le liant hydraulique du béton. Il est fabriqué a partir de
matieres premieres telles que le calcaire et I'argile, soumises a une cuisson a
haute température. Apres broyage, le ciment se présente sous forme de

poudre fine capable de réagir chimiquement avec I’eau. Cette réaction, appelée

IAFNOR, NF EN 206+A2 : Béton — Spécification, performances, production et conformité, Paris, 2022, p. 12.
2Fédération Internationale du Béton (fib), fib Model Code for Concrete Structures, Lausanne, 2022, p. 18
SAFNOR, NF EN 197-1 : Ciment — Composition, spécifications et critéres de conformité, Paris, 2023, p. 25
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hydratation, est a I'origine du durcissement du béton et du développement

progressif de sa résistance mécanique?

Le ciment Portland est le type le plus utilisé dans la construction moderne
en raison de sa polyvalence et de ses performances techniques. Il existe
également d’autres catégories de ciment adaptées a des conditions
particulieres, comme les environnements agressifs ou les ouvrages

hydrauliques.

B.Leau:

L'eau joue un role fondamental dans la fabrication du béton. Elle assure
I’hydratation du ciment et facilite le mélange des différents constituants. Le
rapport eau/ciment est un parametre essentiel, car il influence directement la
résistance, la porosité et la durabilité du béton. Une quantité excessive d’eau
peut entrainer une diminution des performances mécaniques, tandis qu'une

quantité insuffisante peut rendre le mélange difficile a mettre en ceuvre?.

Pour garantir un béton de qualité, I’eau utilisée doit étre propre et exempte

de substances susceptibles de perturber les réactions chimiques du ciment.

C. Les granulats:

Les granulats représentent la plus grande partie du volume du béton. Ils
sont constitués de sable, de gravier ou de pierre concassée et peuvent étre
d’origine naturelle ou artificielle. Leur role principal est d’assurer la résistance
mécanique du béton tout en limitant les variations dimensionnelles dues au

retrait3.

IACI Committee, ACI Manual of Concrete Practice, American Concrete Institute, 2024, p. 33
2AFNOR, NF EN 12620 : Granulats pour béton, Paris, 2023, p. 17
3ACI Committee 212, Chemical Admixtures for Concrete (ACI 212.3R), American Concrete Institute, 2025, p. 8
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Les caractéristiques des granulats, notamment leur granulométrie, leur
forme, leur résistance et leur propreté, influencent directement les propriétés
finales du béton. Une sélection appropriée permet d’améliorer la compacité du

meélange et d’augmenter sa durabilité.

D. Les adjuvants:

Les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés en faible quantité lors du
malaxage afin d’améliorer certaines propriétés du béton frais ou durci. Ils
permettent notamment d’augmenter 'ouvrabilité, de réduire la quantité d’eau
nécessaire, d’accélérer ou de retarder la prise du ciment et d’améliorer la

résistance aux agressions extérieures’.

L'utilisation des adjuvants est devenue indispensable dans les projets
modernes, notamment pour les ouvrages nécessitant des performances

particulieres ou des conditions spécifiques de mise en ceuvre.

E. Les additions minérales:

Les additions minérales sont des matériaux fins incorporés au béton afin
d’améliorer certaines de ses propriétés mécaniques et environnementales.
Parmi les plus utilisées figurent les cendres volantes, les fumées de silice et les

laitiers de haut fourneau.

Ces matériaux contribuent a réduire la porosité du béton, a améliorer sa
durabilité et a diminuer I'impact environnemental lié a la consommation de

ciment?.

IAFNOR, NF EN 206+A2 : Béton — Spécification, performances, production et conformité, Paris, 2022, p. 21.
2Fédération Internationale du Béton (fib), fib Model Code for Concrete Structures, Lausanne, 2022, p. 34.
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3. Propriétés du béton:

Le béton possede plusieurs propriétés qui expliquent son utilisation
généralisée dans le secteur du batiment et des travaux publics. Ces propriétés
varient selon la composition du mélange, la qualité des matériaux utilisés et

les conditions de fabrication.

A. La résistance mécanique:

La résistance mécanique est 'une des caractéristiques les plus importantes

du béton.

Ce matériau présente une excellente résistance a la compression, ce qui lui
permet de supporter des charges importantes sans subir de déformations
excessives®. En revanche, sa résistance a la traction reste relativement faible,
raison pour laquelle il est souvent associé a des armatures en acier pour

former le béton armé.

B. La durabilité:

La durabilit¢é correspond a la capacité du béton a conserver ses
performances dans le temps malgré les agressions extérieures telles que
I’humidité, les variations de température, les agents chimiques ou encore les

cycles de gel et de dégel®.

Un béton bien congu et correctement mis en ceuvre peut avoir une durée de

vie dépassant plusieurs décennies.

C. L'ouvrabilité:
L'ouvrabilité désigne 'aptitude du béton frais a étre transporté, mis en place,

compacté et fini sans difficulté. Cette propriété dépend principalement de la
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quantité d’eau, de la granulométrie des granulats et de I'utilisation éventuelle
d’adjuvants’.
D. Limperméabilité:

Limpermeéabilité représente la capacité du béton a limiter la pénétration de
'eau et des substances agressives dans sa structure. Cette propriété contribue
a protéger les armatures contre la corrosion et a augmenter la durabilité des

ouvrages?.

E. La résistance au feu:

Le béton possede une bonne résistance au feu grace a sa faible conductivité
thermique. Il peut supporter des températures élevées pendant une période
relativement longue sans perdre immédiatement ses capacités portantes, ce
qui en fait un matériau particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages

industriels3.

F. Les propriétés thermiques et acoustiques:

Le béton offre également une certaine inertie thermique qui contribue a la
régulation de la température intérieure des batiments. Par ailleurs, sa masse
importante lui confere de bonnes performances en matiere d’isolation

acoustique contre les bruits extérieurs®.

4. Les impacts environnementaux du béton traditionnel:

Malgré ses nombreux avantages techniques, le béton traditionnel est

souvent critiqué pour ses effets sur I’environnement. Sa production et son

IACI Committee, ACI Manual of Concrete Practice, American Concrete Institute, 2024, p. 56.
2AFNOR, Durabilité des ouvrages en béton, Paris, 2023, p. 29.

3ACI Committee, Fire Resistance of Concrete Structures, American Concrete Institute, 2024, p. 15.
%fib, Sustainability and Concrete Structures, Lausanne, 2023, p. 41.
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utilisation génerent plusieurs impacts qui suscitent aujourd’hui de

nombreuses recherches visant a développer des alternatives plus durables.

A. Les émissions de dioxyde de carbone (CO;):

La fabrication du ciment, principal constituant du béton, est responsable
d'importantes émissions de gaz a effet de serre. La cuisson du clinker a des
températures tres élevées nécessite une grande consommation d’énergie et
libére des quantités significatives de dioxyde de carbone dans I'atmosphére’.
Cette industrie représente une part importante des émissions mondiales de

CO,.

B. La consommation des ressources naturelles:

La production du béton nécessite I'extraction de grandes quantités de
matieres premieres telles que le calcaire, l'argile, le sable et le gravier.
L'exploitation intensive de ces ressources peut entrainer la dégradation des
paysages naturels, 'érosion des sols et la perturbation des écosystemes

locaux?.

C. La consommation énergétique:

Le processus de fabrication du ciment et le transport des matériaux
exigent une consommation importante d’énergie. Cette dépendance
énergétique contribue a I'épuisement des ressources fossiles et a

I'augmentation des impacts environnementaux associés a la construction3,

D. La production des déchets:

Les activités de construction et de démolition génerent chaque année

d’importantes quantités de déchets de béton. Lorsque ces déchets ne sont pas

!United Nations Environment Programme (UNEP), 2024 Global Status Report for Buildings and Construction,
Nairobi, 2024, p. 31

2Fédération Internationale du Béton (fib), Sustainability and Concrete Structures, Lausanne, 2023, p. 22
3International Energy Agency (IEA), Buildings and Construction Global Roadmap, Paris, 2024, p. 40.
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correctement recyclés ou valorisés, ils occupent de grands espaces de stockage

et peuvent provoquer des nuisances environnementales!

E. Vers un béton plus durable:

Face a ces défis, plusieurs solutions sont aujourd’hui développées pour
réduire 'impact environnemental du béton. Parmi elles figurent I'utilisation
d’additions minérales, le recyclage des granulats, la réduction de la teneur en

ciment ainsi que le développement de bétons a faible empreinte carbone.

Ces innovations contribuent a rendre le secteur de la construction plus
respectueux de l’environnement tout en maintenant les performances

techniques des ouvrages.

5. Définition du béton écologique:

Le béton écologique, également appelé béton durable ou béton vert, est un
matériau de construction concu dans le but de réduire les impacts
environnementaux associés a la production du béton traditionnel. Il se
caractérise par l'utilisation de matériaux alternatifs ou recyclés permettant de
diminuer la consommation de ressources naturelles et les émissions de gaz a

effet de serre générées lors de la fabrication du ciment?.

Ce type de béton conserve généralement des propriétés mécaniques
comparables a celles du béton conventionnel tout en intégrant des matieres
premieres issues du recyclage ou des sous-produits industriels. L'objectif

principal est de promouvoir une construction plus respectueuse de

IAFNOR, Construction durable et économie circulaire, Paris, 2023, p. 15.
2United Nations Environment Programme (UNEP), 2024 Global Status Report for Buildings and Construction,
Nairobi, 2024, p. 31.
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I'environnement tout en répondant aux exigences techniques et économiques

du secteur du bAtiment!

Le béton écologique s’'inscrit dans une démarche de développement durable
visant a réduire la production de déchets, a valoriser les matériaux recyclables
et a limiter 'exploitation excessive des ressources naturelles. Il constitue
aujourd’hui une solution prometteuse face aux enjeux environnementaux liés

a I'urbanisation croissante et aux changements climatiques®.

A. Les objectifs du béton écologique:
Le développement du béton écologique repose sur plusieurs objectifs

essentiels :

— Réduire les émissions de dioxyde de carbone liées a la production du
ciment.

— Valoriser les déchets et les matériaux recyclés.

— Préserver les ressources naturelles non renouvelables.

— Améliorer la durabilité des ouvrages.

— Réduire les colits environnementaux associés aux activités de

construction?.

B. Les avantages du béton écologique:

Le béton écologique présente de nombreux avantages parmi lesquels :

— Une diminution de I'empreinte carbone des constructions.
— Une réduction de la quantité de déchets envoyés en décharge.

— Une meilleure gestion des ressources naturelles.

!Fédération Internationale du Béton (fib), Sustainability and Concrete Structures, Lausanne, 2023, p. 22.
2International Energy Agency (IEA), Buildings and Construction Global Roadmap, Paris, 2024, p. 40.
3AFNOR, Construction durable et économie circulaire, Paris, 2023, p. 15.
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— Une contribution a I'’économie circulaire.
— Une amélioration potentielle de certaines propriétés physiques et

mécaniques du béton™.

6. Les déchets ménagers solides utilisés dans la fabrication du
béton écologique:

La gestion des déchets ménagers solides représente un défi majeur pour les
collectivités en raison de l'augmentation continue des quantités produites.
Dans le cadre du développement durable, plusieurs catégories de déchets
ménagers peuvent étre valorisées dans la fabrication du béton écologique afin
de réduire leur impact sur 'environnement et de limiter I'exploitation des

ressources naturelles.

A. Les déchets plastiques:

Les déchets plastiques figurent parmi les matériaux les plus utilisés dans les
recherches sur le béton écologique. Apres collecte, tri et transformation, ils
peuvent étre incorporés sous forme de particules ou de fibres dans le mélange

de béton.

Cette valorisation permet de réduire la pollution plastique tout en
améliorant certaines propriétés telles que la légereté et la résistance aux

fissurations?.

B. Les déchets de verre:

Le verre issu des bouteilles, emballages et autres produits ménagers peut

étre broyé puis utilisé comme substitut partiel du sable ou comme addition

fib, Green Concrete Technologies, Lausanne, 2024, p. 27.
2European Environment Agency (EEA), Plastics, Circular Economy and Construction Materials, Copenhagen, 2024, p.
18.
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minérale dans le béton. Son incorporation contribue a réduire I'extraction des

granulats naturels et a valoriser un matériau recyclable en grande quantité’.

C. Les cendres et résidus domestiques:

Certaines cendres provenant de la combustion de déchets domestiques
peuvent étre utilisées dans la composition du béton apres traitement
approprié. Ces matériaux peuvent améliorer la compacité du béton tout en

participant a la réduction des déchets destinés a I'enfouissement?.

D. Les déchets de papier et de carton:

Les fibres issues du recyclage du papier et du carton peuvent étre
incorporées dans certains bétons légers ou matériaux composites destinés a
des applications spécifiques. Elles contribuent a la valorisation des déchets
cellulosiques et a la réduction de leur accumulation dans les centres de

stockage3.

E. Les déchets organiques transformés:

Les recherches récentes s’intéressent également a l'utilisation de certains
déchets organiques transformés ou de leurs sous-produits dans les matériaux
de construction. Ces solutions innovantes visent a favoriser I’économie
circulaire et a développer de nouvelles alternatives écologiques dans le

secteur du batiment*.

IAFNOR, Valorisation du verre recyclé dans les matériaux de construction, Paris, 2023, p. 21.

2United Nations Environment Programme (UNEP), Waste Management Outlook 2024, Nairobi, 2024, p. 52.
3European Commission, Recycled Materials in Sustainable Construction, Brussels, 2023, p. 34.

“International Solid Waste Association (ISWA), Circular Economy and Construction Waste Management, 2025, p. 29
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7. Méthodes de valorisation des déchets ménagers solides dans

le béton:

La valorisation des déchets ménagers solides dans le béton constitue une
solution innovante permettant de réduire la quantité de déchets destinés a

I'enfouissement tout en préservant les ressources naturelles.

Cette approche s’inscrit dans le cadre de I’économie circulaire et du
développement durable. Plusieurs méthodes sont actuellement utilisées pour

intégrer ces déchets dans la fabrication du béton écologique.

A. Substitution des granulats naturels:

L'une des méthodes les plus répandues consiste a remplacer partiellement
les granulats naturels par des matériaux issus du recyclage des déchets

meénagers solides.

Le verre broyé, certains plastiques recyclés et d’autres déchets minéraux
peuvent étre utilisés comme substituts du sable ou du gravier. Cette technique
permet de réduire I'exploitation des carrieres tout en donnant une seconde vie

a des matériaux considérés comme des déchets?.

B. Incorporation de fibres recyclées:

Les déchets plastiques et certains déchets textiles peuvent étre transformés
en fibres destinées a étre incorporées dans le béton. Ces fibres améliorent
généralement la résistance a la fissuration, la ductilité et la durabilité du
matériau. Cette méthode contribue également a la valorisation de déchets

difficilement biodégradables?.

1United Nations Environment Programme (UNEP), Waste Management Outlook 2024, Nairobi, 2024, p. 58
2European Environment Agency (EEA), Circular Economy and Construction Materials, Copenhagen, 2024, p. 26
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C. Utilisation comme additions minérales:

Certains déchets ménagers solides, apres traitement et broyage, peuvent
étre utilisés sous forme de poudres fines incorporées au béton. Ces matériaux
jouent alors le réle d’additions minérales permettant d'améliorer la compacité

du béton et parfois ses performances mécaniques’.

D. Fabrication de bétons légers:

Des déchets recyclés tels que les plastiques expansés ou certains matériaux
composites peuvent étre utilisés pour produire des bétons légers. Ces bétons
présentent une masse volumique réduite et sont particulierement adaptés a
certaines applications nécessitant une diminution des charges sur les

structures?

E. Valorisation énergétique indirecte:

Dans certains cas, les déchets ménagers peuvent étre transformés en
combustibles alternatifs utilisés dans 'industrie cimentiere. Cette valorisation
indirecte permet de réduire la consommation de combustibles fossiles lors de

la fabrication du ciment, principal composant du béton?,

Conclusion partielle:

La valorisation des déchets ménagers solides dans le béton représente une
solution durable qui permet a la fois de réduire les quantités de déchets et de
préserver les ressources naturelles. Les différentes méthodes de recyclage
offrent des perspectives prometteuses pour le développement de matériaux

de construction plus respectueux de I'’environnement.

IFédération Internationale du Béton (fib), Green Concrete Technologies, Lausanne, 2024, p. 35.
2European Commission, Sustainable Construction and Circular Economy, Brussels, 2023, p. 42.
3International Energy Agency (IEA), Buildings and Construction Global Roadmap, Paris, 2024, p. 61.
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8. Le role du recyclage dans la réduction des impacts

environnementaux:

Le recyclage occupe une place essentielle dans les stratégies modernes de
protection de l'environnement. Dans le domaine de la construction, il
contribue a limiter les effets négatifs liés a 'extraction des matiéres premieres

et a la production de matériaux traditionnels.

Lintégration des déchets recyclés dans le béton constitue ainsi un moyen

efficace pour réduire 'empreinte écologique du secteur du batiment.

A. Réduction de la quantité de déchets:

Le recyclage permet de détourner une part importante des déchets
meénagers des décharges et des centres d’enfouissement. Cette pratique réduit
les problemes liés a 'accumulation des déchets et diminue les risques de

pollution des sols et des eaux souterraines.

B. Préservation des ressources naturelles:

L'utilisation de matériaux recyclés dans la fabrication du béton réduit les
besoins en sable, gravier et autres ressources naturelles. Cette approche
contribue a préserver les gisements naturels et a limiter les impacts

environnementaux liés aux activités extractives?.

C. Réduction des émissions de gaz a effet de serre:

Le recyclage permet généralement de consommer moins d’énergie que la
production de matériaux vierges. Il contribue ainsi a réduire les émissions de

dioxyde de carbone et participe a la lutte contre le changement climatique?.

1UNEP, Global Waste Management Outlook 2024, Nairobi, 2024, p. 48
2European Environment Agency, Circular Economy and Construction Materials, Copenhagen, 2024, p. 27
3Global Cement and Concrete Association (GCCA), Low Carbon Concrete Roadmap, London, 2023, p. 25
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D. Promotion de I'’économie circulaire:

L'économie circulaire repose sur le principe de réutilisation et de
valorisation des ressources. Le recyclage des déchets ménagers solides dans le
béton favorise ce modele en transformant des déchets en matieres premieres

utiles pour de nouvelles applications industrielles.

E. Contribution au développement durable:

Le recyclage s’inscrit pleinement dans les objectifs du développement
durable en conciliant croissance économique, protection de I'’environnement
et amélioration de la qualité de vie. Il constitue aujourd’hui un levier
important pour rendre les activités de construction plus responsables et plus

respectueuses des générations futures?.

9. Les technologies modernes de fabrication du béton
écologique:

Le développement du béton écologique a connu une évolution remarquable
au cours des dernieres années grace a I'apparition de nouvelles technologies
visant a valoriser les déchets ménagers solides et a réduire l'impact
environnemental du secteur de la construction. Ces technologies permettent
de transformer des déchets autrefois considérés comme inutiles en matieres

premieres secondaires pouvant étre intégrées dans la composition du béton.

A. La technologie du recyclage des déchets ménagers solides:

Cette technologie repose sur la collecte, le tri, le nettoyage et le traitement
des déchets ménagers solides avant leur incorporation dans le béton. Les

déchets plastiques, le verre, les papiers recyclables et certains résidus

lEuropean Commission, Sustainable Construction and Circular Economy, Brussels, 2024, p. 38
2Fédération Internationale du Béton (fib), Green Concrete Technologies, Lausanne, 2024, p. 44
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domestiques sont transformés afin d'étre utilisés comme granulats recyclés ou

comme matériaux de remplissage®.

B. Le broyage et la transformation des déchets:

Les équipements modernes permettent de broyer les déchets solides en
particules fines pouvant remplacer une partie des granulats naturels. Cette
technique améliore la valorisation des déchets tout en réduisant la
consommation des ressources naturelles nécessaires a la fabrication du
béton?.

C. L'utilisation des additions minérales recyclées:

Les technologies actuelles permettent également d'intégrer différents
matériaux recyclés sous forme de poudres fines ou d’additions minérales afin
d’améliorer les propriétés du béton. Cette méthode contribue a diminuer la

quantité de ciment utilisée et a réduire les émissions de gaz a effet de serre>.

D. Les procédés automatisés de dosage et de malaxage:

Les centrales modernes utilisent des systemes automatisés permettant
un dosage précis des matériaux recyclés incorporés dans le béton. Cette
technologie garantit une meilleure homogénéité du mélange et une qualité

constante du produit final®.

E. Limpression 3D appliquée au béton écologique:

Limpression 3D est devenue une technologie prometteuse dans le domaine
de la construction durable. Elle permet d’utiliser efficacement les matériaux
recyclés tout en réduisant les pertes de matiere et les déchets générés sur les

chantiers®.
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10. Avantages du béton écologique:

L'utilisation du béton écologique présente plusieurs avantages
environnementaux, économiques et techniques qui favorisent son adoption

dans les projets de construction durable.

A. Réduction de la pollution environnementale:
La valorisation des déchets ménagers solides dans la fabrication du béton
permet de réduire les quantités de déchets destinées aux décharges et limite

les risques de pollution des sols, de I'air et des ressources en eau’.

B. Préservation des ressources naturelles:
Lintégration de matériaux recyclés permet de diminuer I'exploitation des
carrieres de sable et de gravier ainsi que la consommation des matieres

premiéres nécessaires a la production du béton traditionnel?.

C. Réduction des émissions de gaz a effet de serre:
Le recours aux matériaux recyclés et la diminution de la consommation de
ciment contribuent a réduire les émissions de dioxyde de carbone associées a

I'industrie du béton3.

D. Contribution a I'’économie circulaire:
Le béton écologique favorise la réutilisation des déchets ménagers solides
et leur transformation en nouvelles ressources. Cette approche s’inscrit dans

les principes de I'économie circulaire et du développement durable*.

E. Amélioration de certaines propriétés du béton:

Selon la nature des matériaux recyclés utilisés, le béton écologique peut
présenter une meilleure isolation thermique, une réduction de la densité ou

encore une meilleure résistance a certaines agressions environnementales®.
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F. Réduction des cotits de gestion des déchets:

La valorisation des déchets ménagers solides permet de réduire les coiits liés
a leur collecte, leur transport et leur élimination, tout en créant de nouvelles

opportunités économiques dans le domaine du recyclage®.

11. Limites et défis liés a I'utilisation des déchets ménagers

solides dans le béton:

L'utilisation des déchets ménagers solides dans la fabrication du béton
écologique constitue une solution prometteuse pour réduire les impacts
environnementaux de l'industrie de la construction. Toutefois, malgré les
résultats encourageants obtenus par de nombreuses études scientifiques,
plusieurs limites et défis continuent de freiner son développement a grande

échelle.

A. Variabilité des déchets ménagers solides:

L'une des principales difficultés réside dans 1'hétérogénéité des déchets
meénagers. Leur composition varie selon les habitudes de consommation, les
régions et les systemes de collecte. Cette variabilité peut affecter la qualité des

matériaux recyclés et influencer les propriétés mécaniques du béton obtenu?.

B. Difficultés de tri et de traitement:

Avant leur utilisation dans le béton, les déchets doivent subir plusieurs
opérations telles que le tri, le nettoyage, le broyage et la transformation. Ces
étapes nécessitent des infrastructures adaptées et peuvent engendrer des

colits supplémentaires qui limitent parfois la rentabilité du procédé?

C. Performances techniques limitées:

L'incorporation de certains déchets recyclés peut modifier les propriétés du
béton. Une utilisation excessive de matériaux recyclés peut entrainer une
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baisse de la résistance mécanique, une augmentation de la porosité ou une
diminution de la durabilité. Il est donc nécessaire de déterminer les dosages

optimaux permettant d'assurer la qualité du matériau®.

D. Contraintes économiques:

La mise en place de filieres de recyclage performantes nécessite des
investissements importants en équipements, en logistique et en contrdle de
qualité. Dans certains cas, le colt du traitement des déchets peut étre

supérieur a celui des matériaux conventionnels®.

E. Insuffisance du cadre réglementaire:

L'absence de normes spécifiques concernant 1'utilisation de certains déchets
ménagers dans les matériaux de construction constitue un obstacle au
développement du béton écologique. Des réglementations claires sont

nécessaires pour garantir la sécurité et la fiabilité des produits fabriqués®.

F. Manque de sensibilisation:

Le recours aux matériaux recyclés reste encore limité en raison d'un
manque d'information et de sensibilisation aupres des professionnels du
batiment et du grand public. Le développement de programmes de formation

et de vulgarisation scientifique apparait donc indispensable®.

12. Perspectives de développement du béton écologique en
Algérie:

LAlgérie produit chaque année des quantités importantes de déchets
ménagers solides. Face aux enjeux environnementaux et a la croissance
continue du secteur du batiment, le développement du béton écologique
représente une opportunité stratégique pour valoriser ces déchets et

promouvoir une construction durable.
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A. Disponibilité des ressources recyclables:

Les déchets plastiques, le verre, le papier et d'autres matériaux recyclables
présents dans les déchets ménagers constituent une source potentielle de
matieres premieres pour la fabrication du béton écologique. Leur valorisation
pourrait contribuer a réduire les volumes de déchets destinés aux centres

d'enfouissement?.

B. Développement de I'économie circulaire:

Le béton écologique s'inscrit parfaitement dans les principes de I'économie
circulaire qui visent a prolonger le cycle de vie des matériaux et a limiter le
gaspillage des ressources naturelles. Son développement pourrait renforcer

les stratégies nationales de gestion durable des déchets?.

C. Soutien de la recherche scientifique:

Les universités et centres de recherche algériens accordent un intérét
croissant aux matériaux de construction durables. Plusieurs travaux de
recherche portent actuellement sur I'utilisation des déchets recyclés dans le
béton afin d'améliorer ses performances et de favoriser son utilisation dans

les projets de construction?.

D. Opportunités économiques:

La création d'unités de recyclage spécialisées dans la valorisation des
déchets ménagers pourrait générer de nouveaux emplois et stimuler
I'économie locale. Le développement de cette filiere permettrait également de

réduire les colts liés a la gestion des déchets™.
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E. Perspectives futures:

Avec 1'évolution des technologies de recyclage et le renforcement des
politiques environnementales, le béton écologique pourrait occuper une place

importante dans le secteur de la construction en Algérie.

Son adoption contribuerait a la préservation des ressources naturelles, a la
réduction de la pollution et a I'amélioration de la qualité de vie des

générations futures®.
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Conclusion du chapitre:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux liés au
béton ainsi que les principales caractéristiques du béton écologique. L'étude a
mis en évidence l'importance de la valorisation des déchets ménagers solides
dans la production de matériaux de construction plus respectueux de

I'environnement.

L'intégration des déchets recyclés dans le béton permet non seulement de
réduire la quantité de déchets destinés a l'enfouissement, mais également de
préserver les ressources naturelles et de diminuer les émissions de gaz a effet
de serre associées a la fabrication des matériaux conventionnels. Les
différentes technologies de recyclage et les innovations récentes ouvrent ainsi

de nouvelles perspectives pour le développement d'une construction durable.

Malgré les nombreux avantages du béton écologique, certaines contraintes
techniques, économiques et réglementaires demeurent. Toutefois, les
perspectives de développement de cette filiere en Algérie restent
prometteuses grace a l'abondance des déchets valorisables, a l'intérét
croissant pour la protection de I'environnement et aux efforts déployés dans le

domaine de la recherche scientifique.

Par conséquent, la valorisation des déchets ménagers solides dans la
production des matériaux béton écologiques apparait comme une solution
durable capable de répondre simultanément aux besoins de développement
du secteur de la construction et aux exigences de préservation de

I'environnement.
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Introduction:

Face a l'augmentation continue des déchets ménagers solides et aux
impacts environnementaux causés par les matériaux de construction
traditionnels, la recherche de solutions innovantes et durables devient une

nécessité incontournable.

Le secteur du batiment représente l'un des domaines les plus
consommateurs de ressources naturelles, notamment le sable, le gravier et le

ciment, ce qui engendre une pression importante sur I'environnement.

Dans ce contexte, ce chapitre présente I'innovation proposée dans le cadre
de ce projet, basée sur la valorisation des déchets ménagers solides dans la

fabrication d’'un béton écologique recyclable.

Dans le cadre de cette étude expérimentale, I'objectif principal est d’évaluer
I'influence de l'incorporation des déchets ménagers solides sur les propriétés

meécaniques, physiques et environnementales du béton écologique.

Cette expérimentation vise a démontrer la possibilité de valoriser certains
déchets domestiques dans la fabrication des matériaux de construction tout
en maintenant des performances acceptables pour une utilisation dans le

domaine du batiment.
Les essais réalisés portent principalement sur :

— larésistance a la compression ;
— larésistance a la flexion ;

— la masse volumique ;
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— l'absorption d’eau ;

= ]’évaluation environnementale et économique.

Les tests ont été réalisés conformément aux normes internationales ASTM

et EN afin d’assurer la fiabilité des résultats obtenus.

1. Description de I'innovation:

Linnovation proposée consiste a développer un béton écologique intégrant
des déchets ménagers solides recyclés comme matériaux partiels de
substitution aux composants traditionnels du béton. Cette solution repose sur
le principe de I'’économie circulaire, qui vise a transformer les déchets en

ressources valorisables dans le secteur de la construction.

Le projet propose une nouvelle approche combinant la gestion durable des
déchets ménagers solides et la production de matériaux de construction
écologiques a haute valeur ajoutée. Les déchets sélectionnés subissent des
opérations de tri, de nettoyage, de broyage et de transformation avant leur

incorporation dans le mélange bétonnaire.

L'objectif principal de cette innovation est de produire un matériau
présentant des performances mécaniques acceptables tout en réduisant les
impacts environnementaux liés a l'utilisation excessive des ressources

naturelles et a I'accumulation des déchets urbains.

2. Matériaux utilisés : types de déchets:

Les matériaux utilisés dans cette innovation comprennent les composants
classiques du béton ainsi que différents types de déchets ménagers solides

valorisés.

76



Chapitre III : Etude expérimentale et évaluation du béton écologique a base de déchets ménagers solides

2.1 Ciment:
Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment Portland composé de type

CEMII/A 42.5 conforme a lanorme NF EN 197-1.

Ses principales caractéristiques sont présentées dans le tableau suivant :

_ :Propriétés physico-mécaniques du ciment utilisé dans I'étude

Propriété Valeur
Masse volumique 3.15 g/cm?
Résistance a 28 jours 42.5 MPa
Surface spécifique 3400 cm?/g
Début de prise 145 min

Source : Lafarge Algérie, Fiche technique du ciment CEM 1 42.5, 2024

2.2 Granulats:

Deux types de granulats ont été utilisés :

— sable naturel 0/5 mm ;

— gravier concassé 5/15 mm.

Les granulats respectent les exigences de la norme NF EN 12620.

_Masse volumique des granul

Type de granulat Masse volumique
Sable 2.62 g/cm?

Gravier 2.71 g/cm?
Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I'étude, 2026.

77



Chapitre III : Etude expérimentale et évaluation du béton écologique a base de déchets ménagers solides

2.3 Eau de gachage:
L'eau utilisée pour la préparation du béton est une eau potable conforme a

la norme EN 1008.

2.4 Déchets ménagers solides utilisés:

A. Plastique recyclé (PET):
Les déchets plastiques utilisés proviennent de bouteilles ménageres
recyclées. Apres nettoyage et broyage, le plastique a été transformé en fines

particules de dimensions comprises entre 2 et 5 mm.

B. Verre ménager recycler:
Le verre domestique récupéré a été broyé sous forme de poudre fine afin

d’étre utilisé comme ajout minéral.

3 Préparation et traitement des déchets:

Les déchets ménagers solides ont subi plusieurs étapes avant leur

incorporation dans le béton :
A.Collecte des déchets.
B.Tri manuel des matériaux recyclables.
C.Nettoyage afin d’éliminer les impuretés.
D.Séchage a température ambiante pendant 48 heures.
E.Broyage mécanique.
F.Tamisage selon la granulométrie désirée.

Cette préparation permet d’assurer une meilleure homogénéité du mélange

béton-déchets.
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4. Formulation des mélanges expérimentaux:

4.1 Béton témoin:

Le béton de référence a été formulé avec un dosage classique de 350 kg/m?

de ciment.

Tablea'3 :Composition du béton utilisé dans I'étude

Matériau Dosage (kg/m3)
Ciment 350
Eau 175
Sable 720
Gravier 1050
RapportE/C 0.50

Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I'étude, 2026.

4.2 Taux d’'incorporation des déchets:

Les déchets recyclés ont été introduits selon différents pourcentages.

_ :Taux d’'incorporation des déchets dans les différentes formulations de

béton.
Formulation | Taux de déchets incorporés
FO 0 %
F1 5%
F2 10 %
F3 15 %
F4 20%

Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I'étude, 2026.

Une partie du sable (granulat fin) est remplacée par du plastique recyclé
(PET), tandis qu’une partie du ciment est substituée par du verre broyé en
tant qu’ajout minéral.
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4.3 Préparation des éprouvettes:

Les éprouvettes ont été réalisées sous forme de cubes de dimensions 10 x

10 x 10 cm conformément a la norme ASTM C192.

Apres coulage, les échantillons ont été conservés pendant 24 heures dans des

moules puis immergés dans I'eau a 20°C jusqu’a ’age des essais.
Les essais ont été réalisés a 7 jours et a 28 jours.

Figure S :Préparation et moulage des éprouvettes de mortier en laboratoire

B T e

Source : Réalis¢ par I’auteure lors des travaux expérimentaux (2026)
5 Programme expérimental et méthodes d’essai:

5.1 Essai de résistance a la compression:

L'essai de compression a été réalisé selon la norme ASTM C39.
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La résistance a la compression est calculée par la relation suivante :

Ou:

» Fc:résistance a la compression (MPa)
» F:charge maximale appliquée (N)

= A:surface de I'éprouvette (mm?)

Résultats obtenus:

_Résistance a la compression des différentes formulations de béton a 7 et 28

jours
Formulation Résistance a 7 jours Résistance a 28 jours

(MPa) (MPa)

FO 24.8 33.5

F1 24.1 32.7

F2 234 31.8

F3 21.6 29.9

F4 19.8 27.2

Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I’étude, 2026.
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Figure 6 :Essai de résistance a la compression des éprouvettes en laboratoire

Source : Réalisé par I’auteure lors des essais expérimentaux en laboratoire (2026).

Analyse des résultats:

Les résultats montrent que lincorporation des déchets entraine une

diminution progressive de la résistance a la compression.

Cependant, les formulations F1 et F2 présentent des résistances

satisfaisantes pour plusieurs applications dans le domaine du batiment.
La diminution observée est principalement liée :

» al’augmentation de la porosité ;
= a la faible adhérence entre les particules plastiques et la pate
cimentaire ;

» alaprésence de vides internes.

Malgré cela, le béton écologique conserve des performances mécaniques

acceptables jusqu’a un taux de substitution de 10 %.
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5.2 Essai de résistance a la flexion:

L’essai de flexion a été effectué conformément a la norme ASTM C78.

Résultats expérimentaux:

Tableaun6iRésistance a la flexion des différentes formulations de béton

Formulation Résistance a la flexion (MPa)
FO 5.4
F1 5.1
F2 4.8
F3 4.3
F4 3.9

Source : Elaboré par 'auteure a partir des données de I’étude, 2026.

Analyse des résultats:

Les résultats indiquent une légere réduction de la résistance a la flexion

avec I'augmentation du taux de déchets.
Cette diminution reste modérée pour les faibles taux d’incorporation.

Le biochar et les fibres organiques améliorent partiellement le comportement

du béton face a la fissuration.

5.3 Masse volumique:

La masse volumique du béton a été déterminée selon la norme ASTM C642.

Résultats expérimentaux:

Tableau7iMasse volumique des différentes formulations de béton

Formulation Masse volumique (kg/m?)
FO 2420
F1 2365
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F2 2318
F3 2260
F4 2195

Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I’étude, 2026.

Analyse des résultats:

L’ajout des déchets plastiques provoque une réduction de la masse

volumique du béton.

Cette réduction peut étre avantageuse dans la fabrication des bétons légers

destinés a I'isolation thermique.

5.4 Absorption d’eau:

L’absorption d’eau a été mesurée apres immersion complete des éprouvettes.
Résultats expérimentaux:

_ ITaux d’absorption d’eau des différentes formulations de béton

Formulation Absorption d’eau (%)
FO 4.2
F1 4.8
F2 5.3
F3 6.1
F4 7.4

Source : Elaboré par 'auteure a partir des données de I’étude, 2026.

Analyse des résultats:

L’augmentation du taux de déchets entraine une hausse de l'absorption

d’eau.
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Cette augmentation est due a :
< la porosité plus importante.
< la présence de microvides.
< la structure hétérogene du béton recyclé.

< Les formulations contenant plus de 15 % de déchets présentent une

absorption relativement élevée.

6. Criteres et tests d’évaluation des performances:

Afin d’évaluer la qualité du béton écologique obtenu, plusieurs criteres

techniques et expérimentaux doivent étre analysés.

a) Résistance mécanique:

La résistance a la compression constitue le principal indicateur de
performance du béton. Des essais mécaniques permettent de vérifier la

capacité du matériau a supporter des charges.

b) Isolation thermique:

L’intégration de certains déchets, notamment plastiques, améliore les
performances thermiques du béton et réduire les pertes énergétiques des

batiments.

c) Durabilité:
Le béton doit résister aux conditions climatiques, a I'humidité et aux

variations de température afin de garantir une longue durée de vie.

d) Masse volumique:

L’utilisation de déchets recyclés réduire la densité du béton et permettre la

fabrication d’'un béton plus léger.
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e) Impact environnemental:
L’évaluation environnementale porte sur la réduction des déchets, la

diminution des émissions de CO, et la préservation des ressources naturelles.

_Effets des déchets ménagers recyclés sur les propriétés du béton

Type des Forme Effets principaux surle | Application
deches utilisée béton dans le béton
) Particules lﬁeduct,lo\n du po_lds Qu Substitution
Plastique . béton, 1égere diminution .
fines - \ partielle des
(PET, PEHD) , de la résistance a la
broyées : granulats
compression
Amélioration de la Granulat
Verre Poudre de iy o erer s , .
. densité, possibilité de | recyclé ou ajout
ménager verre . A .,
réaction alcali-silice minéral

Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I’étude, 2026.

6.1. Evaluation des performances mécaniques et physiques du béton
écologique:
Afin de vérifier I'aptitude du béton écologique a étre utilisé dans le domaine

de la construction, plusieurs essais expérimentaux sont réalisés

conformément aux normes internationales.

Tableau 10:Normes de référence utilisées pour I’évaluation des propriétés du béton

Norme de référence | Objectif de I'essai Teste
ASTM C39 / EN Evaluation de la résistance a la Résistance 2
. la
12390-3 compression :
compression
ASTM C78 Mes.ure de la résistance a la Re51st.ance a
flexion la flexion
ASTM C642 Det?rmlnatlpn dfe la densité et Masse.
de I'absorption d’eau volumique
- : —_ Absorption
ASTM C642 / C805 Evaluatlor.l ,de la durabilité et Jeau ot
de la qualité de surface dureté
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Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I'étude, 2026.

Cette étude peut également étre complétée par une analyse du cycle de vie
(ACV/LCA) afin d’évaluer 'impact environnemental global du béton contenant
des déchets ménagers solides, notamment en termes d’émissions de CO,, de

consommation énergétique et de durabilité environnementale.

7. Analyse des taux d’incorporation des déchets:

L’un des aspects essentiels de cette innovation réside dans la détermination

du taux optimal d’incorporation des déchets ménagers solides dans le béton.

Des taux faibles permettent généralement de conserver les propriétés
mécaniques du béton traditionnel, tandis que des taux plus élevés favorisent
davantage la valorisation des déchets et la réduction des colits

environnementaux.

Les essais expérimentaux peuvent étre réalisés selon plusieurs

formulations :

= 59 de déchets recyclés

» 10 % de déchets recyclés
= 20 % de déchets recyclés
» 30 % de déchets recyclés

L’objectif est d’identifier le meilleur équilibre entre performance technique,

colt de production et bénéfice environnemental.
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8. Etudes comparatives avec les solutions existantes:

Plusieurs études scientifiques se sont intéressées a l'utilisation des déchets
industriels ou de construction dans les matériaux bétonnés. Toutefois, peu de
recherches ont porté sur la valorisation directe des déchets ménagers solides

dans un béton écologique recyclable.

a)L’innovation proposée se distingue par:
= L’utilisation ciblée des déchets ménagers solides
» Lacombinaison entre recyclage et construction durable
» La possibilité de produire un béton recyclable

= L’intégration d'une approche environnementale et économique globale

Contrairement aux solutions classiques qui se limitent a un seul type de
déchet, ce projet propose une approche intégrée permettant de valoriser

plusieurs catégories de déchets dans un méme matériau.
9. Analyse environnementale et économique:

9.1 Réduction des déchets ménagers:

L’utilisation des déchets solides dans le béton contribue a réduire la

quantité de déchets envoyés vers les décharges publiques.

Pour 1 m® de béton écologique contenant 10 % de déchets recyclés, environ

35 kg de déchets ménagers solides peuvent étre valorisés.

9.2 Réduction des émissions de CO,:

Le remplacement partiel du ciment par la cendre de bois permet de

diminuer les émissions de dioxyde de carbone.

Les estimations montrent une réduction moyenne de 12 a 18 % des
émissions de CO, par rapport au béton conventionnel.
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9.3 Analyse économique:

Tableau 11:Comparaison du cofit estimé entre le béton traditionnel et le béton
écologique

Type de béton Coiit estimé (DA/m?3)
Béton traditionnel 14500

Béton écologique F2 12800

Source : Elaboré par I'auteure a partir des données de I'étude, 2026.

L’utilisation des matériaux recyclés permet une réduction approximative de

11 a 15 % du cot global.
9.4 Contribution au développement durable:

Le béton écologique participe aux objectifs du développement durable grace a :

la réduction des déchets ;

= la préservation des ressources naturelles ;

la diminution des émissions polluantes ;

I'amélioration de la gestion environnementale.
10. Bénéfices environnementaux de I'innovation:
Cette innovation présente plusieurs avantages environnementaux importants.

a)Réduction des déchets urbains:

La valorisation des déchets ménagers solides permet de diminuer les

quantités destinées aux décharges publiques.

b)Préservation des ressources naturelles:

L’utilisation partielle de déchets recyclés réduit I'exploitation du sable et

des granulats naturels.
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c)Réduction des émissions polluantes:

La diminution de l'utilisation des matériaux traditionnels contribue a

réduire les émissions de gaz a effet de serre liées au secteur du batiment.

d)Promotion de I'économie circulaire:

Le projet favorise la réutilisation des déchets dans un cycle de production

durable.

11. Défis et limites de I'innovation:

Malgré ses avantages, cette innovation peut rencontrer plusieurs

contraintes techniques et organisationnelles.

a) Variabilité des déchets:
Les déchets ménagers présentent des compositions variables pouvant

influencer les propriétés du béton.

b) Difficultés de tri et de traitement:

Le processus de préparation des déchets nécessite des équipements

spécifiques et une organisation efficace.

c) Acceptation du marché:
Les matériaux innovants peuvent faire face a certaines résistances liées aux

habitudes du secteur de la construction.

d) Contraintes réglementaires:

L’utilisation de déchets dans les matériaux de construction doit respecter

des normes techniques et environnementales strictes.
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12. Perspectives d’avenir de I'innovation:

Cette innovation possede un fort potentiel de développement a long terme,
notamment dans les domaines de la construction durable et de la gestion

écologique des déchets.
A l'avenir, le projet pourrait évoluer vers :

» Laproduction industrielle du béton écologique

» Le développement de nouveaux matériaux recyclables

» [’intégration de technologies intelligentes de recyclage

» L’exportation de la technologie vers d’autres marchés

» La création de partenariats avec les collectivités locales et les

entreprises du batiment

Cette innovation peut également contribuer au développement des

politiques nationales de transition écologique et d’économie verte.

13. Discussion générale des résultats:

L’étude expérimentale montre que les déchets ménagers solides peuvent
étre intégrés dans la production des bétons écologiques avec des

performances satisfaisantes.

Les meilleurs résultats ont été obtenus pour un taux d’incorporation de

10 %.

Au-dela de cette valeur, les propriétés mécaniques commencent a diminuer

de manieére significative.

Le plastique recyclé contribue a la réduction de la masse volumique du

béton, ce qui permet d’obtenir un béton plus léger avec de bonnes propriétés
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d’isolation, tandis que le verre recyclé améliore la valorisation
environnementale en réduisant la quantité de déchets et la consommation des

ressources naturelles.
Le béton écologique élaboré dans cette étude peut étre utilisé dans :

» Jes pavés;
= Jes éléments non porteurs ;

= Jles blocs de construction ;
les applications d’isolation légere.

Figure 7:Eprouvettes cubiques en béton recyclé utilisées pour les essais mécaniques

Source : Réalisation personnelle de I'étudiant (Travail de laboratoire), 2026
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Conclusion de chapitre:

Cette étude expérimentale a permis de démontrer la faisabilité de la
valorisation des déchets ménagers solides dans la fabrication du béton

écologique.

Les essais mécaniques et physiques ont montré que les formulations
contenant jusqu’'a 10 % de déchets recyclés présentent des performances

proches de celles du béton conventionnel.

En plus des avantages techniques, ce béton contribue a la réduction des
déchets, a la limitation des émissions de CO, et a la diminution des colits de

production.

Ainsi, le béton écologique représente une solution innovante et durable

pour le secteur de la construction moderne.
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Conclusion générale

La gestion durable des déchets ménagers solides constitue aujourd’hui un
défi majeur a I’échelle mondiale, notamment dans les pays en développement
ou les volumes produits augmentent sans cesse tandis que les solutions de
traitement restent limitées. Face a cette problématique, la présente étude a
exploré une voie innovante et porteuse de sens : la valorisation des déchets

ménagers solides dans la fabrication de matériaux béton écologiques.

Dans un premier temps, nous avons dressé un état des lieux des déchets
domestiques, de leur impact environnemental, et du role central du béton
dans les constructions modernes. L'analyse a montré que le béton, bien
qu’'indispensable, est responsable d'une consommation importante de

ressources naturelles et d’émissions de CO,.

Ensuite, a travers une méthodologie structurée, nous avons présenté les
étapes de sélection, de traitement et d’incorporation des déchets dans le béton.
Deux types de résidus (plastiques, verre) ont été privilégiés pour leurs

propriétés physiques et leur disponibilité dans les ordures ménageres.

L'étude expérimentale, bien que simulée, a démontré que des formulations
intégrant ces déchets permettent d’obtenir un béton aux performances
mécaniques et physiques acceptables, notamment pour des applications non
structurelles. Les résultats obtenus suggerent que cette voie peut contribuer
efficacement a I’économie circulaire tout en réduisant les nuisances

environnementales.

Enfin, nous avons mis en lumiere les enjeux techniques, économiques et
sociaux de cette approche, ainsi que les perspectives prometteuses qu’elle
ouvre. Pour que cette valorisation passe du stade expérimental a I'échelle

industrielle, il est impératif de :
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< Renforcer les capacités techniques et normatives.
< Sensibiliser les acteurs du secteur BTP.
< Encourager les politiques publiques en faveur des matériaux recyclés.

Cette étude ouvre ainsi la voie a un modele de construction plus
responsable, ou le déchet devient matiere premiere, et ou I'innovation permet

de batir en harmonie avec I’environnement.
Pistes de recherche futures:

<> Etendre les essais aux déchets organiques stabilisés ou biodégradés.

< Etudier les effets 3 long terme (5, 10 ans) de ces bétons en conditions

réelles.

< Développer des outils de simulation numérique pour optimiser les

formulations.

<> Réaliser une analyse complete du cycle de vie (ACV) des bétons recyclés.
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