
4 DÉCHETS - REVUE FRANCOPHONE D’ÉCOLOGIE INDUSTRIELLE - TRIMESTRIEL - N° 47 - REPRODUCTION INTERDITE

Etat de l’art des traitements des résidus
d’épuration des fumées d’incinération 

d’ordures ménagères (REFIOM)

Aurore De Boom,bioingénieur, Marc Degrez, professeur

Université libre de Bruxelles (ULB), Service matières et matériaux, Equipe CREA-SURF, rue de l’Industrie 24, 1400 Nivelles - Belgique

Pour toute correspondance :Tél. : + 32 67 88 94 36 – adeboom@ulb.ac.be

Résumé

Les REFIOM correspondent aux cendres volantes et aux
résidus d’épuration des fumées que génère l’incinération
des ordures ménagères. Ces résidus sont considérés comme
déchets dangereux en raison des concentrations trop élevées
en différents sels, métaux et composés organiques.
Aujourd’hui, la principale démarche en matière de traitement
des REFIOM est de réduire au maximum leur impact sur
l’environnement lors de leur mise en décharge. Certains
traitements envisagent cependant la possibilité de valoriser
une partie des REFIOM (les métaux ou sels extraits). Les
procédés de traitement de REFIOM sont ici regroupés en
trois catégories : les techniques physico-chimiques, biologiques
et thermiques. Pour chaque technique, sont exposés le
principe, les avantages et inconvénients ainsi que quelques
exemples précis. Dans le contexte actuel de développement
durable incluant la protection des ressources, il serait 
préférable d’utiliser les REFIOM plutôt que de les traiter
en vue de leur seule mise en décharge. Cela nécessite des
études approfondies sur les traitements possibles ainsi que
sur les matériaux finaux, mais également une adaptation
des législations.

Mots clés : REFIOM, incinération, traitement

Introduction

En 2004, la production moyenne de déchets municipaux
collectés en Europe des 15 s’élevait à 580 kg par habitant ;
la France se situait dans cette moyenne (567 kg par habitant)
alors que la Belgique présentait une production inférieure
(469 kg par habitant) [21]. Ces déchets sont traités selon
différents procédés : le recyclage, le compostage, l’incinération
avec ou sans valorisation énergétique (AVE ou SVE) et,
enfin, la mise en décharge. Comme le montre le
Graphique 1, un peu plus de 30 % des déchets municipaux
étaient incinérés (avec récupération énergétique) en
France comme en Belgique en 2004.

L’incinération d’ordures ménagères (IOM) a souvent 
mauvaise presse : le panache blanchâtre s’échappant des
longues cheminées inspire généralement la méfiance.
Cependant, ces émissions atmosphériques sont extrêmement
contrôlées et réglementées. De plus, l’incinération présente
un avantage important : ce traitement réduit considérable-
ment le volume des déchets que nous produisons chaque
jour. Après combustion des déchets, il reste des résidus
solides. Pour une tonne d’ordures ménagères incinérée,
environ 250 kg de mâchefers sont produits au niveau du four
et quelque 40 kg de résidus sont générés dans le système de
traitement des fumées.
Aujourd’hui, ce sont ces solides qui retiennent l’attention.
Dans plusieurs pays tels que l’Allemagne, la Belgique, la
France, les Pays-Bas [70], les mâchefers (MIOM en abrégé)
peuvent être valorisés, généralement après maturation,
comme matériau de sous-fondation en voirie. Les résidus
d’épuration des fumées (REFIOM) constituent le dernier
résidu problématique des incinérateurs. En raison de leur
composition en sels solubles, métaux et organiques, les
REFIOM sont considérés comme déchets dangereux et
doivent subir des traitements afin d’être placés en
décharge pour déchets dangereux (classe 1) ou déchets
inertes (classe 2) si le traitement le permet.

Graphique 1 : Traitement des déchets municipaux pour
l’année 2004 [21]
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Traitement de fumées 
d’incinération d’ordures

ménagères et REFIOM

Afin de mieux comprendre ce qu’est un REFIOM, il
convient de situer plus précisément les endroits de 
production de ces solides et dès lors, de présenter les 
différents appareillages que rencontrent les fumées 
sortant du four (voir Figure 1).

La plupart des incinérateurs possèdent aujourd’hui une
chaudière située en sortie du four, leur permettant de
valoriser la chaleur produite lors de la combustion des
déchets. Au niveau de cette chaudière, des particules sont
arrêtées ; il s’agit des cendres sous chaudière. Ensuite, les
fumées rencontrent l’installation de traitement proprement
dite. Plusieurs appareillages peuvent constituer ce traitement.
Tout d’abord, les fumées peuvent rencontrer un 
dépoussiéreur (l’électrofiltre). Vient alors un système de
lavage, qui peut se présenter sous différentes formes (sec,
semi-sec, semi-humide, humide). En fin de traitement, un
filtre à manches est généralement placé afin de retenir les
particules les plus fines (de l’ordre du μm). Un système de
déNOx (élimination des NOx) peut être incorporé à la
ligne de traitement. Du charbon actif peut également être
injecté, en amont d’un système de dépoussiérage. Les dif-
férents résidus formant les REFIOM sont soit mélangés
(Figure 1), soit collectés séparément comme en Allemagne
[30].
En fonction du type de système choisi et de la succession
des éléments le composant, les REFIOM présentent des
caractéristiques différentes. Ceci constitue un élément
important à prendre en compte lorsque l’on considère les
REFIOM. D’une part, les REFIOM au sein d’un même 
incinérateur diffèrent selon le type d’installation dont ils
proviennent ; d’autre part, des REFIOM issus d’un même
élément de traitement de fumées peuvent présenter des
différences d’un incinérateur à l’autre, du fait de l’agencement
de l’ensemble du système de traitement de fumées, mais
également des caractéristiques des ordures incinérées. Ceci
rend l’étude de ces solides particulièrement délicate,
puisqu’une conclusion tirée à partir d’expériences réalisées

sur un type de REFIOM ne s’avèrera pas forcément exacte
pour un autre type de résidus.

Traitements actuels et
futurs des REFIOM

Actuellement, les regards se tournent vers les résidus 
solides issus de l’incinération des ordures ménagères, et les
esprits s’inquiètent de leur devenir, comme en 
témoignent des «reviews» ([62], [67], [68]) et les travaux
de l’ « International Solid Waste Association » ([33]) ou
ceux du groupe pHOENIX ([4], [63]). La préoccupation
principale en matière de REFIOM est directement liée à
leur devenir final actuel, la mise en décharge [33] : les 
traitements visent avant tout à éviter la lixiviation des
métaux. Cependant, dans les prochaines années et déjà à
l’heure actuelle, il faudra compter sur la limitation de mise
en décharge de certains déchets. Par exemple, suite à la
transposition de la directive européenne 1999/31/CE [16]
concernant la mise en décharge des déchets, les déchets
d’incinération (non traités) sont interdits en centre 
d’enfouissement technique à partir du 1er janvier 2006 en
Région wallonne [47].
La classification des traitements des REFIOM est envisagée
de différentes façons ([17], [30], [62], [67]). Globalement,
les traitements peuvent se classer selon leur but ou selon
leur nature. Ainsi, nous identifions quatre buts principaux :
la stabilisation, l’extraction des contaminants ou leur 
destruction et la solidification des résidus. Sous l’appellation
stabilisation, sont reprises les techniques qui réduisent la
dangerosité d’un déchet en changeant la forme des 
contaminants afin de les rendre moins solubles, moins
mobiles ou moins toxiques [30]. Les composés visés restent
donc dans la matrice, mais se retrouvent sous une autre
forme ; les changements de mobilité sont principalement
dus à un passage d’une phase dissoute à une phase solide [8].
Les contaminants peuvent encore être détruits ou
décomposés ; il s’agit dans ce cas-ci exclusivement des
composés organiques.
Parallèlement à ces trois objectifs, le traitement des
REFIOM peut également consister en leur solidification
sous forme compacte et solide. La solidification agit au
niveau des propriétés physiques en diminuant le rapport
surface/volume, la porosité, la perméabilité et en augmentant
la tortuosité des déchets. Elle diminue donc la lixiviabilité des
résidus en les encapsulant dans un solide les contaminants
sans qu’il y ait nécessairement interaction chimique ([8],
[30]). Il est courant de combiner des techniques de 
stabilisation et de solidification de manière à obtenir un
résidu final solide, compact et ne libérant pas (ou très peu)
de contaminants ; cette combinaison est connue sous 
l’appellation inertage ou S/S (stabilisation/solidification).
En ce qui concerne la nature des traitements, deux grandes
catégories se distinguent : les techniques physico-chimiques
et les techniques thermiques.A côté de ces deux catégories,
nous retrouvons également des techniques biologiques,
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Figure 1 : Traitement des fumées et production de
REFIOM dans un incinérateur d’ordures ménagères



moins répandues. Les différentes techniques utilisées ou
étudiées pour le traitement des REFIOM sont décrites plus
précisément ci-après, en les développant sous ces différentes
catégories. Le Tableau 1 reprend les techniques étudiées
ainsi que leurs buts principaux et leur coût. Le coût indiqué
correspond, d’après [33], uniquement au traitement ; à
cette valeur doit donc être ajouté le coût de la mise en
décharge (de 50 à 100 /t pour des déchets non dangereux).
Notons que les caractéristiques du résidu final (traité) ainsi
que l’efficacité du traitement varient en fonction des pro-
priétés du REFIOM initial et du type de système 
d’épuration des fumées [33].

* : [33] ; ** : [9] ; / : pas de données

Les techniques physico-chimiques

Ces techniques consistent à mettre les REFIOM en 
présence d’un agent réactif qui va permettre de modifier
les propriétés des résidus (solubilité, pH, structure…).
Le lavage constitue la méthode de séparation des sels 
dissous contenus dans les REFIOM la plus simple [30] :
lorsque les résidus sont mis en présence d’eau, les sels
solubles et disponibles passent en solution. La mise en
solution des chlorures et des sulfates est particulièrement
intéressante [45]. En effet, les chlorures ne sont pas stabilisés
par d’autres procédés ; seul le lavage permet de s’en
débarrasser efficacement [67]. Le lavage entraîne également
un effet de stabilisation ([1], [38], [48]) en réduisant la 
lixiviabilité de métaux tels que Cd et Pb [38]. Mangialardi
[45] explique cet effet par la formation de phases d’hydrates
qui incorporent ou convertissent les métaux lourds en des
formes moins réactives. Le lavage permet aussi de diminuer
le poids des résidus finaux [67].
Différents paramètres peuvent influencer un lavage ([1],
[11], [61]) : le rapport liquide/solide, le temps, le nombre
d’étages, la température. Abbas et al. [1] ont obtenu les
plus grandes quantités extraites en Ca, Na, K, Cl et sulfates
en utilisant trois extractions de chacune 5 minutes, un 
rapport L/S de 2 et une température ambiante (25 °C).

Néanmoins, l’efficacité de la stabilisation varie en fonction
du type du REFIOM ; la stabilisation semble effective pour les
résidus de cyclone et non pour ceux du filtre à manches.
D’après [11], les conditions optimales pour minimiser la
sortie de chlorures et de métaux lourds hors des résidus
traités sont deux étapes de lavage de 1 h avec un rapport
L/S de 3, suivies d’un rinçage (la température n’est 
apparemment pas contrôlée). Les eaux circulent en
contre-courant : l’eau de rinçage sert d’eau pour le
deuxième lavage et l’eau du deuxième lavage sert d’eau
de lavage pour la première étape. De l’eau fraîche est
ajoutée afin de garantir le rapport L/S de 3.
Alors que certains ne constatent pas d’influence de la
température (l’efficacité d’extraction de sels semble 
indépendante de la température dans l’intervalle de 25 à
60 °C [1], [49]), Portier et Bolle [61] remarquent pour leur
part qu’une augmentation de température (lavage entre
50 et 90 °C), associée à la diminution de pH 
subséquente et à un prolongement du temps de réaction
(> 15 min), permet de réduire les teneurs en métaux
lourds dans les eaux issues du procédé (les REFIOM visés
par ce brevet contiennent de l’acide chlorhydrique et ont
été traités par un composé de calcium basique). Ce procédé
opère avec un rapport L/S compris entre 1 et 3, en une
étape de lavage suivie par un rinçage.
Lorsque les REFIOM sont mis en solution, le pH de cette
solution est basique (11-13). Le lavage des REFIOM dans
ces conditions basiques engendre des effluents fortement
chargés en sels pouvant contenir des métaux lourds, tels
que Pb et Zn, nécessitant des traitements adéquats.
Quelques solutions ont été apportées à ce problème.
Dans une de ses versions, le procédé AES [37] prévoit de
mélanger les cendres volantes et les effluents aqueux du
traitement des fumées afin de prévenir la lixiviation des
métaux lourds. Après filtration, l’eau est traitée par une
station d’épuration interne à l’usine et recyclée comme
eau de refroidissement. Mangialardi [45] propose lui de
réduire le pH des effluents à des valeurs comprises entre
6,5 et 7,5, de manière à précipiter Al(OH)3 et à adsorber
les ions (Cd, Pb, Zn) sur les flocs formés. Comme nous
l’avons vu, travailler à 50 et 90 °C lors du lavage permet
également de diminuer la dissolution des métaux [61].
D’autres problèmes peuvent également surgir lors du lavage
des REFIOM : la précipitation de sels [11], la floculation des
cendres, la solidification des résidus lavés [37].
En résumé, un lavage optimal doit garantir une lixiviabilité
minimale du résidu traité, utiliser une quantité minimale
d’eau et produire un minimum d’effluents aqueux non
contaminés. Le lavage est également envisagé comme 
prétraitement avant solidification par du ciment ou avant
traitement thermique ([38], [45], [72]).
L’ajout d’un réactif à l’eau de lavage afin d’améliorer les
performances du traitement a été envisagé. Chimenos et al.
[11] ont étudié l’effet du MgSO4 ; l’addition de ce composé
a comme conséquence de diminuer le pH final de la 
solution (du pH naturel à un pH tampon d’environ 10,5),
cette diminution de pH entraînant une réduction des

6 DÉCHETS - REVUE FRANCOPHONE D’ÉCOLOGIE INDUSTRIELLE - TRIMESTRIEL - N° 47 - REPRODUCTION INTERDITE

Etat de l’art des traitements des résidus d’épuration des fumées d’incinération d’ordures ménagères (REFIOM)

Tableau 1 : Techniques de traitements des REFIOM, leurs
buts principaux et leur coût
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quantités de métaux lourds en solution.
Dans de nombreux cas, un acide est ajouté à la solution
de lavage ; il est alors plus approprié de parler de lixivia-
tion acide. Mulder [48] effectue un « lavage » à pH 4 en
ajoutant de l’acide nitrique comme prétraitement en vue
d’une utilisation des résidus comme matériau de remblais.
Les résidus obtenus, une fois solidifiés, respectent les nor-
mes de lixiviation néerlandaises. Nagib et Inoue [49] ont
investigué la lixiviation de cendres volantes d’électrofiltre
(après un prélavage, à l’eau donc) par différents acides
(sulfurique, chlorhydrique et acétique) en vue de la récu-
pération sélective de Pb et Zn. L’emploi d’acide sulfurique
permet d’éviter la mise en solution du Pb, qui peut être
solubilisé dans une étape ultérieure.
Des traitements aux phosphates ont également été 
proposés (procédé WES-Phix : [1], [18]). Derie ([13], [14])
a décrit un traitement, repris et adapté ([6], [43], [51],
[60]). Ce procédé comporte 3 étapes : tout d’abord une
mise en solution par ajout d’eau (L/S = 8), ensuite une
addition d’acide phosphorique permettant la formation de
phosphates insolubles [60] et, finalement, un passage (1 h)
à 800 °C afin de détruire les organiques. Ce principe a été
développé pour accompagner le procédé Neutrec de la
société Solvay ([50], [60]), appliqué au recyclage des 
produits sodiques résiduaires et REFIOM (plate-forme
RESOLEST, installée à Rosières-aux-Salines, France).
Nagib et Inoue [49] se sont également intéressés à une
lixiviation en milieu alcalin, en utilisant du NaOH (3N) ;
une telle lixiviation suivie par un rinçage des résidus à
l’acide chlorhydrique (5 % pds) dissout 98 % pds du Pb et
69 % pds du Zn.
En matière de stabilisation des REFIOM, nous retrouvons
également un traitement basé sur l’addition de sulfate de fer,
le procédé « Ferrox » (brevet Christensen [12] ; études
complémentaires : [41], [36], [42]). Celui-ci se base sur la
stabilité notable des oxydes de fer dans des environnements
terrestres ou aqueux. Le procédé consiste tout d’abord à
mettre les REFIOM en contact avec une solution de sulfate
de fer, ce qui engendre la formation d’hydroxydes. Après
oxydation par aération de la solution, les particules d’oxydes
de fer se forment sur les résidus. Le procédé permet de
réduire la lixiviation des sels et des métaux contenus dans
les REFIOM ; les quantités de métaux passant en solution
lors de test de lixiviation [19] sont réduites d’un facteur
allant de 10 à 1000. Seul le chrome pose encore problème
dans certaines solutions qui nécessitent alors un traitement
supplémentaire.
La stabilisation des REFIOM au CO2 ou carbonatation est
également envisagée ([20], procédé VKI [33]). Cette 
technique est généralement utilisée pour la maturation
des mâchefers [69]. Les avis sont cependant partagés :
Svensson et al. [65] ne voient pas d’intérêt à prétraiter des
cendres volantes par du CO2 avant un lavage, alors que
Kim et al. [38], travaillant sur un mélange de MIOM et de
REFIOM (5 :1), estiment que la combinaison d’un lavage et
d’une étape de carbonatation est une technique prometteuse

en matière de stabilisation.
Outre les procédés présentés ci-dessus, d’autres techniques
de stabilisation des REFIOM ont également été proposées
dans la littérature : extraction acide et stabilisation au
NaHS (procédé AES : [37]), utilisation de polymères pouvant
être des déchets [46], stabilisation à l’aide de NaOH, EDTA,
Na2S ou thiourée [76], utilisation d’agents chélatants [35].
Comme nous l’avons vu, la stabilisation est souvent 
combinée à la solidification. De nombreuses techniques
sont proposées en matière d’inertage : le mélange de 
différents types de déchets, l’ajout d’agent liant hydraulique
avec ou sans lavage préliminaire, l’addition de liants organiques
[30] ou encore la solidification à l’eau [66]. La plupart des
procédés d’inertage sont basés sur l’utilisation de ciment,
employant du ciment Portland comme liant primaire ([8],
[67]). On retrouve également plusieurs études menées sur
des sujets spécifiques liés à l’inertage des cendres volantes
(parfois des REFIOM) par ciment : étude de la lixiviation
de REFIOM stabilisés dans du ciment Portland en fonction
du temps [3], utilisation de cendres volantes comme acti-
vateur pouzzolanique ([15], [27]), immobilisation à l’aide de
ciment ou de silice [25], influence du contenu en alumi-
nium des REFIOM sur des produits à base de ciment [5],
utilisation dans des ciments mélangés [7], effet de la nature
du déchet sur différentes propriétés du ciment ou du liant
[44].
Cette technique présente, évidemment, des avantages et des
inconvénients ([17], [30]). L’inertage par ciment améliore les
caractéristiques de manutention, au niveau du transport et
de la mise en décharge. De plus, la matière première utilisée
est relativement bon marché. En revanche, la technique
augmente fortement la masse du solide final (augmentation
de 40 % [17]).Alba et al. [2] remarquent que la carbonatation
(fixation du CO2) altère l’immobilisation des métaux et de
sels (les quantités lixiviées de sulfates, Zn et Cr s’en trouvent
augmentées) et que les chlorures ne sont que partiellement
retenus. Ces chlorures, présents en quantités importantes
dans les REFIOM, peuvent engendrer une diminution de la
solidité et de la durabilité du mélange ciment-cendres
volantes ainsi qu’une augmentation de la corrosivité de
l’eau des pores, corrosivité accrue également par la présence
de sulfates [67]. Comme expliqué plus avant, un lavage
préalable des REFIOM permet de diminuer les quantités
de chlorures ([24], [48]).
Un autre problème rencontré lors de l’inertage des
REFIOM concerne l’oxydation de Al métallique [26],
provoquant la formation de H2 qui reste dans le matériau
et contribue également à diminuer la solidité du matériau
ainsi qu’à augmenter le gonflement et la perméabilité de
celui-ci ; ce problème peut être contourné en initiant la
réaction d’oxydation au préalable par l’ajout de NaOH [67].
La stabilité à long terme du solide final, « inerté », reste
sujette à discussion [17]. Malgré ses inconvénients, ce type
de traitement, moyennant quelques adaptations (ajout de
réactifs stabilisants par exemple) est actuellement fort
répandu en Europe [69] et au Japon [17].
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De nombreuses techniques visent l’extraction (parfois, la
récupération) des contaminants. Cette extraction peut
s’effectuer de différentes façons. Le lavage, dont nous
avons déjà parlé, peut être considéré comme un procédé
d’extraction de sels solubles (chlorures entre autres) [11].
Différents réactifs ont été proposés pour favoriser 
l’extraction de certains composés : des saponines [28], des
agents chélatants [29], des acides organiques et inorganiques
[73]. Van Herck et Vandecasteele [71] présentent une
extraction séquentielle des REFIOM afin d’obtenir 
successivement les composés solubles dans l’eau, « Ca
échangeables », solubles dans l’acide, oxydables, facilement
réductibles, difficilement réductibles et, enfin, la fraction
résiduaire.
Des essais d’électrodialyse, avec ou sans agent, ont également
été réalisés afin d’extraire des métaux (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn)
et des sels (chlorures) de solutions de REFIOM (sans
agent : [57], [54] ; citrate d’ammonium et de sodium,
ammoniaque : [56] ; avec et sans gluconate de sodium :
[23] ; avec et sans citrate d’ammonium : [58]). En ce qui
concerne l’extraction des chlorures, il serait intéressant
d’estimer l’efficacité d’un tel traitement par rapport à un
lavage (Wang et al. [72] indiquent un taux d’extraction à
l’eau de 95 % de chlorures). Il apparaît que le citrate 
d’ammonium donne des taux d’extraction (en Cd, Cu et
Zn) plus élevés que le gluconate de sodium. Le plomb est
mieux extrait lors de l’électrodialyse avec du gluconate 
de sodium (61 % extrait, [23]) ; en revanche, lors des
expériences d’électrodialyse en milieu aqueux [54], il s’est
avéré que le plomb était présent sous forme insoluble, ce
qui a engendré une augmentation de la concentration en
plomb dans le résidu final. Le meilleur compromis pour
l’extraction de Cd, Cr, Cu, Pb et Zn consiste, d’après [56],
en un mélange de citrate d’ammonium (0,25 M) et d’une
solution d’ammoniaque (1,25 %). Néanmoins, certains
problèmes tels que la formation de précipités ou 
l’assèchement des échantillons en cours d’expérience sont
apparus lors des essais d’électrodialyse [23]. De plus, ces
essais d’extraction de métaux se déroulent sur de longues
durées (de 12 à 70 jours) qui semblent peu praticables à
un niveau industriel.
D’autres procédés électrochimiques ([75] ; brevets japonais :
[9], [31], [32]) ont également été investigués en vue de
récupérer des métaux contenus dans des lixiviats produits
à partir de REFIOM. Beauchesne et al. [9] ont récupéré
près de 99 % du Pb dans les conditions utilisées (pH compris
entre 7,5 et 8,5, électrode d’acier doux, intensité de courant
de 1,5 A pendant 5 min).
Dans les techniques d’extraction, on trouve aussi l’échange
ionique, souvent utilisé pour enlever les métaux lors du
traitement d’effluents aqueux et qui peut s’appliquer aux
effluents provenant d’un incinérateur, en adaptant le type
de résine à ces solutions présentant une haute teneur en
Ca [30].

Les techniques biologiques

L’extraction de métaux par l’activité biologique d’un
microorganisme est également appelée biohydrométallurgie
ou biolixiviation. Elle constituerait aujourd’hui la technique
présentant le moins d’impacts environnementaux [62]. La
capacité microbiologique de dissoudre ou de lixivier les
métaux est basée sur trois principes : les réactions
d’oxydo-réduction, la formation d’acides organiques et
inorganiques ainsi que l’excrétion d’agents complexants.
Les résultats de [40] indiquent qu’un mélange de diverses
souches de microorganismes, dont des bactéries sulfo-
oxydantes, permet de lixivier des quantités substantielles de
métaux lourds : 80 % de Cd, Cu et Zn ; 60 % d’Al ; 30 % de
Fe et Ni. Les sulfures de métaux (insolubles et immobiles)
risquent cependant d’être convertis en sulfates (mobiles)
par une réaction d’oxydation [62]. Bosshard et al. [10] se
sont intéressés à une autre souche dans l’optique d’une
biolixiviation des métaux contenus dans les REFIOM :
Aspergillus niger. Après une période d’incubation de la 
souche dans un milieu de saccharose, les cendres sont
ajoutées à la culture (5 % poids/volume). Les auteurs
observent, après un jour, une extraction de 81 % de Cd,
66 % de Zn, 57 % de Cu, 52 % de Pb, 32 % de Mn, 27 %
d’Al, et moins de 10 % de Cr, Fe et Ni.
Xu et Ting [74] ont ciblé leur recherche sur la détermination
des conditions optimales de biolixiviation par A. niger en
termes de concentration en saccharose (source de 
carbone), de densité de spores, de la densité de la « pulpe »
de cendres et du moment de l’addition des cendres aux
cultures. Kimura et Urushigawa [39] signalent l’existence
d’une lignée de bactéries capables d’utiliser comme source
de carbone des composés aromatiques monocycliques
(toluène, phénol, chlorobenzène) ainsi que des aromatiques
bicycliques (biphényl, naphtalène, dibenzo-thiophène) ; ces
bactéries pourraient donc décomposer des contaminants
organiques contenus dans les REFIOM.

Les techniques thermiques

Afin de traiter les REFIOM, les techniques à (très) hautes
températures permettent non seulement de réduire la
lixiviation des REFIOM, mais également de détruire les
organiques. Parmi ces traitements, il est possible de distinguer
différentes classes ; l’ISWA [33] propose de parler de 
vitrification, de fonte (« melting ») et de frittage (« sintering »),
ces techniques se différenciant par les propriétés du produit
final et par le procédé de refroidissement. La vitrification se
distingue encore par l’utilisation d’additifs « vitrifiants ».
Différents procédés, pour la plupart opérationels au Japon,
sont présentés au Tableau 2 [17]. Toutes ces techniques 
exigent cependant une quantité importante d’énergie et
sont, par conséquent, assez onéreuses. De plus, il est
nécessaire de traiter les fumées produites, ce qui engendre
des produits secondaires. Néanmoins, les traitements 
thermiques présentent l’avantage de réduire le volume
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des produits traités. Dans des zones fortement peuplées
où la capacité de mise en décharge est fortement réduite
(au Japon notamment), ces traitements sont essentiels
[17].
Dans certains procédés, la récupération de métaux s’avère
réalisable [34]. De nouvelles techniques ou variantes sont
toujours proposées : co-traitement avec les mâchefers
après stabilisation [64], utilisation de gaz de Brown [55].

Discussion

Il existe de nombreuses possibilités pour le traitement des
REFIOM. Les techniques les plus industrialisées semblent
être les traitements thermiques et l’inertage par ciment.
Alors qu’ils détruisent les organiques et réduisent le
volume final de résidus, les traitements thermiques
consomment énormément d’énergie et produisent des
cendres secondaires qui doivent, à leur tour, être traitées.
L’inertage au ciment, technique peu coûteuse et facilement
mise en œuvre, présente le désavantage d’augmenter le
volume des résidus et, par conséquent, du volume placé
en décharge. Parmi les autres procédés, le lavage permet
de se débarrasser des chlorures, principaux sels probléma-
tiques. Les résidus lavés satisfont, dans certains cas, aux
normes de lixiviation, sans qu’un autre traitement ne doive
être mis en œuvre. D’un autre côté, le lavage permet
d’améliorer l’efficacité d’autres techniques de traitement
des REFIOM. Néanmoins, la mise en solution de métaux,
le plomb notamment, reste un problème. L’ajout d’un
réactif stabilisant permet de pallier cet inconvénient.
Cependant, le risque que le contaminant soit relâché dans
l’environnement n’est pas nul ; la détérioration du solide
ou un changement des conditions d’enfouissement pourrait
affecter l’effet de stabilisation obtenu. La lixiviation à long
terme des résidus traités reste d’ailleurs un sujet actuel de
recherche.
Le risque de contamination est fortement réduit lorsque
les composés problématiques sont extraits des résidus.
L’extraction pourrait également mener au recyclage des
métaux. Les procédés électrochimiques semblent donner
de bons résultats, tout en devant encore être améliorés.
L’utilisation d’un agent en vue de l’extraction d’un composé
pose la question du devenir de cet agent une fois chargé du
contaminant. Comme dans le cas du lavage, il faut veiller à
ne pas déplacer le problème de pollution. La même question
peut également surgir dans le cas de l’extraction de métaux
par la biolixiviation. Cette technique biologique semble 
par ailleurs efficace. Néanmoins, la croissance de micro-
organismes nécessite des conditions particulières et délicates.
De plus, les quantités de REFIOM à traiter (2 800 tonnes
par an en région wallonne [52]) semblent trop importantes
pour ce type de traitement. Notons cependant que la 
biolixiviation, avec des souches de bactéries bien spécifiques,
permet de décomposer des contaminants organiques que
seuls les traitements thermiques détruisent.

Conclusion

Les REFIOM correspondent aux cendres volantes et aux
résidus d’épuration des fumées que génère l’incinération
des ordures ménagères. Ces résidus sont considérés
comme déchets dangereux en raison des concentrations
trop élevées en différents sels, métaux et composés 
organiques qu’ils contiennent. Aujourd’hui, la principale
démarche en matière de traitement des REFIOM est de
réduire au maximum leur impact sur l’environnement lors de
leur mise en décharge. Cela revient principalement à éviter la
lixiviation des métaux. Certains traitements envisagent
cependant la possibilité de valoriser une partie des
REFIOM (les métaux ou sels extraits). Les procédés de
traitement de REFIOM peuvent être regroupés en trois
catégories : les techniques physico-chimiques, biologiques
et thermiques. Les traitements biologiques utilisent des
bactéries particulières, capables de se développer dans un
milieu contenant des REFIOM. Ce type de traitement, bien
qu’il semble efficace et propre, est fort peu développé. Les
procédés physico-chimiques s’opèrent en solution. Cette
solution peut être simplement de l’eau, on parle alors de
lavage, ou peut contenir des réactifs tels que des acides,
des phosphates, du sulfate de fer. Le lavage des REFIOM
permet de les débarrasser de leurs sels solubles (chlorures
principalement). L’ajout d’un réactif stabilisant évite la mise
en solution de métaux. Dans cette catégorie de procédés,
nous avons également incorporé l’inertage, combinant la
stabilisation et la solidification. Le mélange des REFIOM à
un liant hydraulique, principalement du ciment Portland,
permet d’obtenir un solide compact et présentant des
quantités fort réduites de métaux lixiviés. Les techniques
d’extraction envisagent de débarrasser les REFIOM de
certains contaminants par l’ajout d’un réactif ou par des
procédés électrochimiques. Ces techniques permettent
d’envisager la récupération de composés tels que les
métaux (Pb, Zn). Les traitements thermiques utilisent les
hautes températures ; les REFIOM sont solidifiés, les 
organiques détruits et les métaux volatilisés ou stabilisés.
Dans le contexte actuel de développement durable

Tableau 2 : Exemples de procédés de traitement thermique
des REFIOM, d’après [17]
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incluant la protection des ressources, il serait préférable
d’utiliser les REFIOM plutôt que de les traiter en vue de
leur seule mise en décharge. Ce point de vue commence
à se répandre. Le procédé Neutrec [50] rentre dans cette
optique en réutilisant les résidus sodiques. L’ISWA [33]
incite également au « recyclage » des résidus, sous forme
de sels, gypse ou encore matériaux de remblais. Feirrera et
al. [22] proposent d’utiliser les REFIOM dans des maté-
riaux de construction, des applications géologiques ou
agricoles, ou encore dans le conditionnement des boues.
Les possibilités de valorisation des REFIOM semblent donc
exister et il paraît intéressant de poursuivre le développement
de techniques permettant cette valorisation. Evidemment,
l’utilisation des REFIOM doit s’effectuer de façon extrême-
ment contrôlée afin d’éviter toute contamination de 
l’environnement. Il ne s’agit pas d’utiliser les REFIOM « à
tout prix » mais dans un cadre légal et contrôlé comme
dans certains pays (Pays-Bas, Danemark) où des législations
se mettent en place afin d’autoriser, sous certaines conditions,
la valorisation des REFIOM.
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