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Vrai ou faux ?

Les graves de machefer ne sont pas
les seuls matériaux alternatifs a étre
soumis a des critéres d’acceptabilité
environnementale.

VRAL. Tous les matériaux alternatifs recyclés en travaux
publics sont concernés. Une démarche d'évaluation

de Uacceptabilité environnementale des matériaux alternatifs
en technique routiere a été validée par le ministere en charge
de UEnvironnement, de ['Energie et de la Mer [1].

iy -
§ Exemple de limitation

s . AN , N

s d'usage lice a la presence

il d'un cours d'eau. \
SR

——




Avant-propos

e

La transition vers une économie plus circulaire et
plus durable, objectif de la loi relative a la transition
énergétique pour la croissance verte adoptée le

18 aolt 2015, nécessite d'accélérer l'utilisation de
matériaux alternatifs dans les chantiers des travaux
publics. Cela diminuera lintensité du prélevement
de matériaux de carrieres et limitera les distances
de transport. Ainsi, le choix d’utiliser des graves

de machefer dans des chantiers routiers locaux
s'inscrit dans cet objectif d'utilisation efficace de
nos ressources. Valoriser les machefers et d’autres
matériaux alternatifs, comme les agrégats de

béton ou d’enrobés bitumineux dans des chantiers
routiers de proximité affirme l'engagement des élus
locaux et des maitres d'ouvrage a mettre en action
les principes vertueux de 'économie circulaire.
L'exemplarité des maitres d'ouvrage publics doit

se traduire notamment dans l'écriture des appels
d’offre, afin de promouvoir l'usage de ces matériaux
en solution de base, et non plus en variante.

Dans ce cadre, le présent document permet de
sensibiliser lensemble des acteurs et de répondre
aux questions clés qu’ils se posent.

: M
// Marc Mortureux
Directeur Général

de la Prévention des Risques
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Vrai ou faux ?

La France est le seul pays
européen a recycler ses graves
de machefers.

FAUX. Méme s'il n’existe pas de

texte fondateur européen permettant
d’homogénéiser les pratiques, la plupart
des grands pays européens recyclent leurs
machefers. C'est en particulier le cas en
Allemagne, au Pays-Bas, au Danemark, au
Royaume-Uni et en Belgique.

Exemple de chantier a l'international
(centre logistique des jeux olympiques de Londres)
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B Département avec au moins sl

une installation de traitement thermique
de déchets non dangereux

Implantations francaises métropolitaines des Installations de Maturation
et d'Elaboration (IME]



® Informations
générales

Les machefers d’incinération de déchets non dangereux (MIDND)
sont les résidus solides récupérés en sortie du four des installations de traite-
ment thermique de déchets non-dangereux. Ils représentent 10 % du volume
des déchets incinérés et 20 % de leur poids.

Chaque année en France, trois millions de tonnes de machefers sont produites
par les 122 installations réparties sur le territoire. Actuellement, deux millions
de tonnes de machefers sont recyclées apres une phase de maturation et de
préparation (concassage/criblage, extraction des imbrilés légers de grande
taille ainsi que des métaux ferreux et non ferreux). Ces opérations sont effec-
tuées par les 75 installations de maturation et d’élaboration (IME) qui sont
situées soit sur le site méme de linstallation de traitement thermique soit sur
un site extérieur dédié [cf. carte page ci-contre).

Ala sortie de ces installations les graves de machefer sont recyclées ; a défaut
elles sont stockées en installation de stockage de déchets non dangereux
(ISDND] et soumises a la taxe générale sur les activités polluantes (TGAP).

Machefers d’incinération de déchets non dangereux (MIDND)
avant traitement sur une installation de maturation et d’élaboration (IME)
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Les installations de traitement thermique de déchets non-dangereux ainsi que
les installations de maturation et d’élaboration sont des installations classées
pour la protection de U'environnement (ICPE] et, a ce titre, controlées par les

services de ['Etat (inspection des installations classées).
Le recyclage des machefers en technique routiére est encadré par larrété
ministériel du 18 novembre 2011 [2].

A la sortie de UIME, la grave de machefer (cf. ci-dessous] obtenue est de
granulométrie 0/20 ou 0/31,5 mm. Il s'agit d’'un matériau alternatif classé Fé1
selon la norme NF P 11-300.

Métaux
Eau <1% Imbrilés

15% 2%

Calcaire et chaux Silicates et alumines
19% 63%
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4 Informations
sur les usages

Lutilisation de graves de machefer en travaux publics bénéficie d'un enca-
drement réglementaire depuis plus de 20 ans. Chaque année en France, deux
millions de tonnes sont recyclées.

Selon leurs caractéristiques environnementales, dans le respect des prescrip-
tions de UArrété Ministériel du 18 novembre 2011 [2], les graves de méachefers
recyclées peuvent étre utilisées en sous-couche de chaussée ou d’accotement
d’ouvrages routiers revétus (type 1) ou en remblai technique d’ouvrages recou-
verts connexes a l'infrastructure routiére (type 2).

" : il
Usages (type 1) ﬁ '_L'--'- I i %

Nappe phréatique 4 S| e i 1 = Sl
|
Remblai Remblai en Piste cyclable
de tranchée zone revétue | revétue
Remblai €N ZON€  coyche Remblai
ir;gﬁe?‘:r etassise eVelUe  ge forme et couche
de parking et assise de forme de voie
de chaussée de tramway

Usages (type 2]

Remblai

appe phréatique |

I:I Remblai et Remblai en Merlon phonique  Remblai
plateforme zone revétue ou paysager de tranchée

Grave de végétalisée

machefer
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4 Extraits des articles 7 et 8 N
du Décret n°2016-360 du 25 mars 2016
relatif aux marchés publics

«Les spécifications techniques ne
peuvent pas faire mention [...] d'une
provenance ou origine déterminée,
[...] lorsqu’une telle mention ou
référence est susceptible de favoriser
ou d'éliminer certains opérateurs
économiques ou certains produits. [...]
Lorsque l'acheteur définit une
spécification technique par référence
a une norme ou a un document
équivalent, il ne peut pas rejeter

une offre au motif que celle-ci n'est
pas conforme a cette norme ou a

ce document si le soumissionnaire
prouve, par tout moyen approprié, que
les solutions qu’il propose satisfont
de maniere équivalente aux exigences
définies par cette norme ou ce
document. [...]»

Article L.541-33

du Code de Uenvironnement

«Est réputée non écrite toute
stipulation créant une discrimination
en raison de la présence de matériaux
ou éléments issus de déchets valorisés
[...] dans les produits qui satisfont aux
reglements et normes en vigueur,

pour un méme niveau de performance

compte tenu de lusage envisagé.» J

Installation de maturation
et d’élaboration (IME)

Les caractéristiques géotechniques des graves de machefer permettent en
général des utilisations en remblai, remblai de tranchée (hors enrobage de
certains types de canalisation), couche de forme ou couche d'assise. Les
graves de machefer sont alors mises en ceuvre avec les mémes moyens maté-
riels et humains, et en suivant les mémes techniques que pour les matériaux
naturels usuels.

L'utilisation de graves de machefer ne peut étre interdite ou rejetée dés lors
qu’elles répondent aux spécifications techniques fixées dans le cahier des
charges. Un controle des caractéristiques géotechniques et environnemen-
tales des graves de machefer peut étre effectué par la maitrise d'ceuvre dans
le cadre de la mise en ceuvre de son controle extérieur, de préférence avant
leur livraison sur le chantier.

Vrai ou Faux ?

Pour utiliser des graves de machefer sur un
chantier, il faut une autorisation préfectorale.

FAUX. Lutilisation de graves de machefer sur les chantiers
n’est soumise a aucune autorisation préfectorale. Seul
U'exploitant de linstallation de maturation et d'élaboration (IME)
d’ou proviennent ces graves doit disposer d'une autorisation
préfectorale pour les produire.

Déroulement type d’un chantier

Demande de grave de machefer
par Uentreprise a 'IME
(Informations nécessaires : nature
de l'ouvrage, usage, localisation,
quantité prévisionnelle)

l

Vérification de Uadéquation de la
réglementation avec le chantier
(IME et entreprise)

» Echange

Si critéres 0K

Livraison de la grave de machefer
sur chantier

|

Mise en ceuvre : visite et aide éven-
tuelles de 'IME

d’informations



— > IME > Entreprise
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Fiche de recommandations
et de suivi de la grave de machefer

Fichel(s) de classement
environnemental du/des lot(s)
de machefer élaboré

Fiche technique de la grave
de machefer (éventuellement)

DE MAGHEFERS.

Fiche de classement environnemental d’un lot de machefer élaboré

1. Prosucreun

Usine do traitement thermique ot
XXXXXXXX Mois/Année
Classement environnemental V1 ou V2

. = Valour Imite a respecter

e Paramétre
Teneur intinséaue en éléments Résultat de lessai

S polluants

- == COT (carbone organique toal) 30 ghkg de matiere seche

BTEX (benzene, tluéne,
- éthylbenzéne et xylenes) 6 mghkg de matiére séche
[ PCB (polychiorobiphényles 7 v go e
ehlorobipns 1 mokg do matisre séche
pw—— Hydrocarbures (C10 3 C40) 500 mglkg de matére séche

5- Dowan pewpLor

HAP (hydrocarbures aromatiques.
polycycliques)

50 mglkg de matiére séche

Dioxine et furannes

10 ng I-TEQuus anglkg de matiére séche

Paramétre

Valeur limite & respecter exprimée en

mglkg de matiére séche

Résultat du dernier essai

s viation
T Arec m
5a Baryom % | =
Go1 Gaamm o0
Crioal Chvome o PR R
Cucuve 50
g eroue oor
o  ioybdens R )
NNk o5
o Pomb W
So1 Antmoine P
Se / Sélénium 0,1
2Zn/ Zinc 50
F*/ Fluorures 60 30
CI/ Chlorures * 10 000 5000
SO.*/ Sulfates * 10 000 5000
51 Fracion solile” 20000 0000

Concemant es chiorures. 165 sulfates et fa fraction Soluble, 1 convient. pour 617 Jugé conforme, de respecter sofl
les valeurs associées aux chiorures et aux sulfates, soit de respecter les valeurs associées 4 Ia fraction soluble.

Site XO00O00OX

Fiche Techoigue

O30 GRAVE DE MACHEI TR

Pare h———

Coordonnées du maitre d’ouvrage,
de U'entreprise, des transporteurs

——————» Entreprise > IME

Fiches extraites du guide d'application Machefers d’incinération de déchets non dangereux (MIDND) [3]
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Vrai ou Faux ?

Les graves de
machefer peuvent
étres recyclées a
nouveau.

VRAL. Dans le cadre des
dispositions applicables
aux matériaux de
déconstruction issus

du BTP, les graves de
machefer peuvent étre
recyclées a nouveau,
qu’elles proviennent
d’opérations d’entretien,
de réhabilitation ou de
démantelement d'ouvrages
routiers.

Vrai ou Faux ?

L'utilisation de graves de machefer
est interdite en dehors des
ouvrages routiers.

FAUX. Larrété ministériel du 18 novembre

2011 [2] n'aborde que le recyclage en technique
routiere des machefers d’incinération de déchets
non dangereu, toutefois, il n’est pas interdit

aux exploitants d’installation de maturation et
d’'élaboration (IME] d’envisager d’autres voies de
valorisation en lien avec les services de |'Etat [(cf.
note technique DGPR du 29 mars 2016 [4]).

e
B ™ I b
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% Quatre retours
d’expérience

Reims Métropole Conseil Conseil
Métropole Européenne Départemental Départemental
de Lille de Seine-et-Marne | de Savoie
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Maitre d’ouvrage
Depuis 10 ans Reims Métropole recycle de la grave de machefer produite
sur son territoire.

Reims

Métropole

Description du chantier
— Réfection de la structure du boulevard Wilson :

- dimensions : 1T mx 470 m ;

- trafic TO (> 750 Poids Lourds/jour/sens] ;

- objectif de portance de la structure : classe PF2.
— Date de réalisation : du 4 ao(t au 18 septembre 2014.

6 cm - Enrobé — Choix technique retenu : grave de machefer en assise.
- Quantité de grave de méachefer utilisée : 3500 tonnes (un trimestre de
P . production de 'IME de Reims).

Comment le maitre d’ouvrage a intégré la grave de machefer

dans son chantier ?

- Une convention a été signée entre Reims Métropole et la Fédération
Régionale des Travaux Publics (FRTP).

- Le marché a été ouvert aux variantes.

- Une fiche de commercialisation et une fiche technique du matériau ont été
fournies au maitre d’ouvrage.

35 cm - Grave de machefer

Partie supérieure de terrassement

Coupe de la chaussée

Mise en ccuvre

- Les graves de machefer ont été livrées au rythme des besoins.

- La mise en ceuvre a été réalisée a l'avancement du chantier. IL n'y a pas eu
de stock de grave de machefer sur le chantier.

- La mise en ceuvre a été réalisée en deux passes successives.

- Le compactage a été réalisé par un compacteur V4 et la finition par un
compactage aux pneus.

- Le compactage des graves de machefer tous les soirs a limité les
possibilités d'infiltrations d’eau météorique.

- Les essais de plaque, réalisés a la fin de la mise en ceuvre, indiquent des
résultats (entre 50 et 80 MPa) conformes aux exigences PF2.

Synthese — Point de vue du maitre d’ouvrage

- Pour ce chantier, Uutilisation de grave de machefer en substitution
de matériaux naturels a permis une économie de 50 % des colits
«matériaux», par comparaison a ceux des matériaux naturels.

- Reims Métropole a également réalisé des économies sur son coiit de
traitement des déchets : le stockage en ISDND (Installation de stockage
de déchets non dangereux] est trois fois plus colteux que le recyclage en
travaux publics.

- Les performances mécaniques et la mise en ceuvre des graves de
machefer sont comparables a celles des matériaux naturels:iln'y a
pas besoin de formations particulieres des entreprises intervenant sur le
chantier ni d’engins spécifiques.

- 0n observe une amélioration sensible de la portance dés les jours
suivant la fin des opérations de mise en ceuvre du matériau.

- Le matériau est également bien adapté aux travaux en milieu urbain de
par la proximité du lieu de production des graves de machefer et d'une
certaine souplesse dans les livraisons qui permet de s’affranchir d'un

- - stockage temporaire sur chantier (gain de place).
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Métropole

Européenne
de Lille

SECTION

: GIRATOIRES
COURANTE :

11 cm - EME ! 9 cm - EME

60 cm - 60 cm -

Machefers Machefers

1
BBME : béton bitumineux a module élevé
BBTM : béton bitumineux trés mince

Coupe de la chaussée

Interview du fournisseur de grave de machefer par le Cerema

Pouvez-vous nous décrire un chantier auquel vous avez fourni

des graves de machefer ?

Il s’agit du contournement, sur trois kilomeétres en 2x2 voies, de la Chapelle
d’Armentiéres-Houplines (59). Le trafic prévu est de 500 poids lourds par
jour sur 30 ans avec un taux de croissance de 5 %. La classe de portance
plateforme a long terme demandée correspond a un PF2 (module entre 50 et
120 MPal).

Le chantier a été réalisé sur neuf mois, d’aolt 2013 a avril 2014.

La grave de machefer a été utilisée en assise de chaussée, sur 60 cm, au
niveau de la section courante et des giratoires du projet. Elle est surmontée
d’un enrobé a module élevé et d'un béton bitumineux.

Au total, 120000 tonnes de grave de machefer ont été mises en place.
Cela correspond a une année de production de Ulnstallation de maturation
et d'élaboration du machefer en provenance des unités de valorisation
énergétique des déchets ménagers de Halluin.

Pouvez-vous nous préciser comment les graves de machefer

ont pu étre intégrées dans le chantier ?

Le maitre d’ouvrage a ouvert le marché aux variantes.

Nous avons informé le maitre d'ouvrage des caractéristiques géotechniques
et environnementales du matériau, selon larrété ministériel du 18 novembre
2011 [2], pour lusage demandé. Pour cela, nous avons fourni une fiche

de commercialisation et une fiche technique de la grave de machefer
comprenant les informations relatives aux analyses réalisées, les conditions
de mise en ceuvre du matériau ainsi que les restrictions d'usage.

Et au niveau de la mise en ceuvre, comment se sont déroulés les travaux ?

Les graves de machefer ont été livrées au rythme des besoins ; elles ont été
mises en place a l'avancement, sans stockage sur le chantier. Un contréle
journalier des teneurs en eau a été réalisé et un rajout d’eau a été effectué
sur le chantier en cas de besoin. Tous les soirs, les graves de machefer ont
été compactées pour limiter les infiltrations d’eau météorite.

Pour réaliser la couche de 60 cm, un compacteur de type VM5 est passé six
fois sur la couche en grosse vibration suivi de deux fois pour un réglage fin.
Les résultats des essais de plaque (70 MPa), réalisés a la fin du chantier,
ont été conformes aux exigences PF2.

En conclusion, quel bilan tirez-vous de I'utilisation de graves de machefer
dans vos chantiers ?

La quantité de grave de machefer utilisée a permis de fournir 75 % des
besoins du chantier. Le matériau est bien adapté aux grands projets de
contournement urbain : la mise en ceuvre du matériau ne demande pas de
moyen technique spécifique. La granulométrie du matériau permet une
application dans tous les domaines du projet.

De plus, le chantier a été réalisé dans la continuité du Contournement
de Cantin (59), certifié «route durable >, en 2011. Le maitre d’ouvrage a
intégré toutes les préoccupations de développement durable dans son
projet notamment avec une utilisation de matériau recyclé.
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Conseil
Départemental
de Seine-et-Marne

5cm - BBME
9 cm - EME
19 cm - Sable naturel
corrigé par une grave de
machefer traitée au liant
hydraulique

40 cm - Grave de machefer traitée
au liant hydraulique pour le giratoire
ou Grave de machefer
pour la bretelle avec traitement sur site

BBME : béton bitumeux a module élevé
EME : enrobé a module élevé

Coupe de la chaussée

Maitre d’ouvrage et maitre d’ceuvre
Conseil Départemental de Seine-et-Marne

Description du chantier
- Création d'un échangeur entre la RN 2 et la RD 404, au niveau de

Saint-Mard (77)

- superficie du chantier : 34000 m?;

- trafic prévu : TC6 20 (entre 6,5 et 17,5 millions de poids-lourds cumulés
sur 20 ans) ;

- objectif de portance : PF3 (> 120 MPal).

— Période de réalisation : avril 2011 - mars 2012
— Choix technique retenu : optimiser les usages de la grave de machefer en
la traitant avant sa mise en ceuvre (cf. coupe de la chaussée] :

- grave de machefer [classification F61 - Guide des Terrassements Routiers) ;

- grave de méachefer traitée au liant hydraulique (classe 4 - guide des
traitements de sols) pour apporter une rigidité supérieure ;

- sable naturel corrigé par une grave de machefer et traité au liant
hydraulique (classe T3 - norme NF EN 14227-5], pour atteindre des
performances mécaniques élevées compatibles avec des trafics
importants en couche d'assise.

Comment la grave de machefer a été retenue sur ce chantier ?
Le maitre d'ouvrage a prévu une variante dans lappel d'offres.

Mise en ceuvre

- Réalisation préalable d'une planche d’essai pour déterminer le type de
compactage et le nombre de passes nécessaires a l'obtention des perfor-
mances techniques prévues. Ce travail en amont a démontré que le com-
pactage est similaire a celui réalisé lors de la mise en ceuvre d'un matériau
naturel [compacteurs vibrants et a pneus, dix passes par engin).

- Contrdle quotidien de 'humidité sur UInstallation de maturation et d"élaboration
de la grave de méachefer (IME) et sur le chantier : ajout d’eau en cas de besoin.

— Traitement des graves de machefer au liant hydraulique : réalisé en centrale sur
l'IME dans certains cas [petites surfaces ou zones difficiles a traiter sur place).

- Livraison des graves de méachefer au rythme des besoins : 800 a 1000 t/jour.

- Réalisation des travaux dans le respect des prescriptions de la réglementa-
tion environnementale.

Synthese — Point de vue du maitre d’ouvrage

- Ce chantier a permis de recycler la grave de machefer suivant trois utili-
sations simultanées sur une méme chaussée : grave de machefer (8200 t),
grave de machefer traitée au liant hydraulique (5000 t) et mélange de sable
naturel et de grave de machefer traitée au liant hydraulique (4300 t).

- Lobjectif de portance PF3 (> 120 MPa) a été largement atteint : jusqu’a
200 MPa pour la grave de machefer traitée en place.

- Ces procédés de préparation permettent un élargissement des usages
avec de la grave de machefer et une adaptation des caractéristiques tech-
niques a des besoins plus spécifiques. Sur l'échangeur, les matériaux a
base de grave de machefer ont été utilisés au niveau de la couche de forme
et de la couche de fondation.

- Le chantier est a proximité de UIME, ce qui a permis d’optimiser les
approvisionnements.

- Cette variante en grave de machefer a permis de réaliser une économie
de 20 % par rapport a la solution de base.



Conseil

Départemental
de Savoie

Maitre d’ouvrage et maitre d’ceuvre
Conseil Départemental de Savoie

Objectifs

Dans le cadre de sa politique de développement durable, le Département de

la Savoie s'attache a promouvoir lemploi des graves de machefer dans ses

opérations routieres. Cette démarche permet de :

- Limiter l'emploi de matériaux naturels et préserver la ressource en la matiere.

- Réduire les colits de traitement des déchets non dangereux, car la valorisa-
tion des MIDND colte moins cher que leur mise en décharge.

Comment la grave de machefer a été retenue ?

Pour la Savoie, l'emploi technique des graves de machefer est aisé, voire

avantageux :

- Lutilisation en technique routiére est prévue par le guide technique de réa-
lisation des remblais et des couches de forme (SETRA, 2000).

- Les matériels classiques de travaux publics sont adaptés a leur mise en
ceuvre (notamment niveleuse et compacteur).

- Les graves de machefer absorbent sans difficulté une pluie normale et,
au-dela, doivent étre mises en ceuvre hors période d'orage comme tout
autre matériau.

De plus, lutilisation des graves de méachefer a été facilitée par la publication
de larrété ministériel du 18 novembre 2011 [2] et du guide sur l'acceptabilité
environnementale des MIDND en technique routiére [3]. Ces documents
sont opérationnels et permettent de garantir la qualité environnementale et
la tracabilité des MIDND dans un usage routier. En particulier, l'utilisation
conformément a ces textes, est exemptée de toute procédure ou autorisation
préalable des services de Etat [(DREAL ou DDT).

Mise en ceuvre

Lemploi des graves de machefer dans les opérations routiéres en Savoie a fait
lobjet dans un premier temps d'initiatives telles que louverture aux variantes
qui se sont avérées inefficaces en raison parfois de la méconnaissance par les
acteurs des caractéristiques de ces matériaux mais, également, des difficultés
pour les entreprises de présenter des variantes en l'absence d’informations
précises concernant l'environnement immédiat de l'ouvrage concerné.

Aussi, le Département a décidé en 2012 d'imposer dans toutes ses opérations

routieres :

- Létude préalable d'aptitude du site par un hydrogéologue agréé, fournie
dans le dossier de consultation des entreprises.

- Lemploi de graves de machefer en solution de base pour tout chantier
nécessitant plus de 200 m® de matériaux d’apport en remblai ou couche de
forme, sauf incompatibilité hydrogéologique.

- Lemploi de matériaux de déconstruction en cas d'incompatibilité des
graves de machefer ou d'un chantier nécessitant moins de 200 m*® de maté-
riaux d’apport en remblai ou couche de forme.

— Dans tous les cas, Uautorisation des matériaux naturels exclusivement en
variante.
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Conforter Uintérét de Uutilisation des graves de machefer
aupres des donneurs d’ordre (élus locaux, maitres
d’ouvrage publics ou privés) est un objectif majeur

pour préserver au mieux nos ressources naturelles

et ainsi participer activement a la transition

vers une économie plus circulaire et plus durable.
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