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RESUME

L'utilisation de Residus de Procedes Thermiques (RPT) comme /es MIOM necessite la demonstration
de leur innocuite pour le milieu naturel. Dans l'attente de modeies previsionnels fiables permettant
d'evaluer l'impact de leur utilisation, et dans l'objectif d'obtenir des donnees de calage, la mise en
ceuvre d'essais p/totes en scenario paraft, dans l'immediat, etre la solution la plus realiste. Une teile
demarche doit etre integree dans la procedure qualite des entreprise de Travaux Public qui valorise
/es residus de procedes thermiques. Dans cet esprit, l'Entreprise Jean Lefevbre presente /es resultats
du suivi environnemental sur trois ans d'une Chaussee fest comportant quatre plots etanches conte-
nant /es produits routiers ä base de MIOM de la gamme Scormat®.

1. INTRODUCTION

Le Mächefer d'Incineration d'Ordures Menageres est valorise en technique routiere depuis plusieurs
decennies. Les regles d'emploi ne datent cependant que de la circulaire du Ministere de
l'Environnement du 9 mai 1994 qui limite la valorisation des Mächefers aux produits ä faible potentiel
polluant. Selon cette circulaire, le potentiel polluant des mächefers est determine par un essai de lixi-
viation normalise (NF X 31-210) de 100 grammes de mächefer dans un litre d'eau pendant 16 heures
à trois reprises. Cet essai permet de fixer les limites d'usage des MIOM en les classant en trois cate-
gories S (stockable), M (maturable) ou V (valorisable). Mais tel qu'il est defini et utilise, l'essai ne tient
pas compte des scenarios d'utilisation. II n'est donc pas predictif du comportement, ä moyen et long
terme, du materiau lors de son emploi et ä fortiori en technique routiere.

Pour pallier ä la carence d'information par l'usage d'essais non previsionnel et l'absence de modeies
predictifs fiables, des experimentations en grandeur nature ont dejä ete menees sur les relargages
dans les percolats de mächefer non traite (Silvestre et Rampignon, 1995).

Dans un ordre d'idees similaires, l'etude developpee par la Societe Paridu Letourneur (SPL) sur le
site d'Herouville se propose de faire un suivi comparatif sur une duree de trois ans entre des mä-
chefers traites (au liant hydraulique ou hydrocarbone) ou non et un plot temoin en grave calcaire.
Elle doit permettre d'acquerir un retour d'experience sur l'application des regles enoncees par la
circulaire du 9 mai 1994.

Pour l'Entreprise Jean Lefebvre, qui s'est engagee depuis 1994 dans la valorisation des MIOM et dispose
aujourd'hui d'une gamme de produits routiers issus de mächefers permettant la valorisation de plus de
600 000 tonnes, cette experimentation exprime un souci de validation environnementale de ses produits
qui entre dans sä demarche qualite.

2. CARACTERISTIQUES DE L'EXPERIMENTATIO N

2.1. Materiau x
Le mächefer, principal residu de l'incineration des ordures menageres, represente 25 ä 30 % en
masse des dechets menagers incineres et 10 % de leur volume. Le gisement fran9ais represente
environ 2,7 millions de tonnes par an (caicule sur la masse totale de dechets incineres - source
ADEME 1999).
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Les MIOM recus sur les centrales de traitement sont de categorie V ou M selon les seuils enonces par
la circulaire du Ministere de l'Environnement du 9 mai 1994. Ils se presentent comme un materiau
sombre comportant des elements de grosse taille. Apres une maturation, de trois ä six mois suivant
leur qualite, les MIOM sont repris dans une installation de traitement physique pour etre calibres sous
forme d'une grave 0/20 mm et epures des metaux ferreux et non ferreux, ainsi que des imbrules le-
gers. Tous les materiaux separes au cours de ce traitement rejoignent les filieres de recyclage
specifiques et les imbrules sont retournes dans la filiere incineration.

La preparation physique est une succession de tris visant ä reserver pour l'utilisation routiere un pro-
duit exempt de matiere valorisable par ailleurs et adapte ä son utilisation. Les procedes de tris sont en
constante amelioration notamment en ce qui concerne les metaux.

Les materiaux utilises pour les pilotes appartiennent tous ä la gamme Scormat®, ils sont elabores ä
partir des MIOM traites sur nos Installations de Maturation Elaboration, et se decline en Scorgrave®,
Scorcim®, Scormousse®,

Le Scorgrave est le produit, non traite, ainsi obtenu apres maturation et elaboration physique des mä-
chefers bruts re?us sur les installations d'elaboration de mächefers du groupe Jean Lefebvre. II peut
etre assimile ä une grave non traitee (GNT) de type a, au sens de la norme NF P 98-129, de par ses
caracteristiques geotechniques.

Le Scorcim C® est un Scorgrave® ayant subi une etape de traitement supplementaire au liant hydraulique
specifique (environ % de liant et d'additifs) en centrale de malaxage, lui conferant des caracteristiques
structurantes pour l'utilisation en technique routiere.

Le Scormousse® est un Scorgrave® ayant subi une etape de traitement supplementaire au liant hy-
drocarbone. Le liant utilise est une mousse de bitume obtenue par injection de tres faibles quantites
d'eau et d'agents moussants dans du bitume de grade 70/100, chauffe par l'intermediaire d'une cham-
bre de melange. La mousse est vaporisee sur le Scorgrave® par une rampe disposee au-dessus du
malaxeur de la centrale. Le bitume (4,5 % environ) et les additifs (1 %) conferent au materiau
une coherence qui vient s'ajouter ä la consolidation naturelle des mächefers. La presence de bitume
n'entrame, ä priori, aucune interaction chimique avec le mächefer.

Le temoin retenu est une grave calcaire non traitee calibree ä 0/31,5 mm qui presente des similitudes
de granulometrie, de surface specifique et de domaine d'emploi avec le Scorgrave, ce qui justifie son
choix comme temoin dans cette experimentation.

2.2. Descriptio n de l'ouvrag e experimenta l et plan d'experienc e

a) L'ouvrage  experimental

A l'occasion de la construction d'un nouveau giratoire sur la commune d'Herouville (Val d'Oise), pour le
Conseil General du Val d'Oise, dont la structure comprenait une couche de SCORCIM C, SPL a realise
cinq lysimetres (fig 1.) pour l'evaluation environnementale de l'impact des differents produits routiers ä base
de MIOM. Les lysimetres, situes sur une voie de desenclavement du giratoire, ont une superficie de 80 m2

et un volume de 20 m3 chacun. Ils contiennent environ 40 tonnes de materiau teste.

Une membrane d'etancheite et un drain, places sous la couche des materiaux etudies de chaque plot
independant, permettent de diriger l'ensemble des fluides ayant percole ä travers la structure vers une
cuve d'une capacite de 700 litres. Les surfaces laterales des plots n'etant pas etanchees sur toute leur
hauteur des infiltrations laterales sont possibles, comme c'est le cas sur les chaussees du reseau
routier francais.
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Fig.  1 - Structure  routiere  des plots  experimentaux  1 ä S (BB : beton  bitumineux;  GB
bitume,  EME : enrobe  ä module  eleve).
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b) Le plan  d'experience  (tabl.  1)

Avant la mise en ceuvre sur chantier des materiaux, des analyses sur solide et des essais de lixivia-
tion ont ete menes sur les materiaux pour en connaTtre la concentration totale en polluants et le
potentiel lixiviable.

Pendant l'experimentation, des echantillons des percolats recueillis sous chaque plot sont preleves et
transmis ä I'INERIS pour y etre analyses. Le tableau 1 presente l'ensemble de ces analyses.

PH
Potentie l redox
Conductivit e

Fractio n solubl e
Pb
Cd. Al Ca Cu Na. As
Hq
Ni MU SI. Cr
Zn
COT
Sulfate s
Chlorure s
Cyanure s totau x
Cyanure s libre s
Cr(VI)
Indic e pheno l

Analys e sur
solid e

X
X
X
X
X
X
X
X
X

Analys e sur
eluat après

hxividtio n sur
solid e

X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Series 1 8 13
22 29

X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Series 2 a 7 9 a
12 14 et 24

X
X
X

X
X
X
X

X
X
X

X

Senos 15 a 21.
23 25 a 28 et 30

X
X

A

X
X

X
X
X

Méthode s
analytique s

• * •

N I 1 • l <

ICP-OES
1CP-OES

NFT90.113-1
ICP-OES
iCP-OES

NFT90.102
NF T9O.04O
Titrimétrie
ISO 6703-1
ISO 6703-4
NF T90.043
NFT90.109

Tabl.  1 - Parametres  analyses  etmethodes  analytiques  utilisees.



3. SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

3.1. Pluviometri e et percolatio n

Le suivi de la pluviometrie du site experimental est obtenu ä partir des donnees de la Station Meteo France
de Villiers Adam (95) et de celles de la centrale de traitement de mächefers SPL Saint-Ouen l'Aumöne. Le
suivi de la percolation est obtenu par la mesure du volume de percolat recueilli ä chaque prelevement.
Apres une premiere etape de ressuyage (= mise en "equilibre" hydrique avec le milieu environnant) des
materiaux humidifies par la phase de chantier, la pluviometrie et la percolation sont assez bien correlees.
On observe cependant des variations saisonnieres qui sont notamment liees ä l'intensite des pluies et ä la
temperature. Un classement sur la base des rapports moyens entre pluviometrie et volume de percolats
recueillis permet de classer les materiaux en fonction de leur permeabilite. Les trois produits ä base de
mächefers ressortent comme plus etanches que le plot temoin, le moins permeable etant le Scormousse.
Plus generalement, la percolation ä travers les plots (de 8 ä 13 % en moyenne) est superieure ä la
moyenne constatee sur les chaussees franciliennes car les lysimetres ont une couverture plus permeable
que les materiaux bitumineux couramment utilises en couche de roulement et la pente de surface de la
Chaussee est nulle (contre 1 ä 3 % sur les voiries), ce qui tend ä majorer les relargages.

3.2. Resultat s du suiv i analytiqu e

Les resultats des analyses du plot 1 ne sont pas presentes, la couverture bitumineuse de ce lysimetre
etant differente de celle des autres, la comparaison directe ne serait pas pertinente. Les graphiques
de la figure 2 presentent les courbes de cumul relatif du volume de percolats recueilli, de la masse de
plomb, de carbone organique total en solution (COT), de sulfates et de chlorures en fonction du
temps. Ce mode de representation permet de s'affranchir des problemes d'echelle (plusieurs ordres
de grandeur de difference entre ces especes) et permet une identification du mode de relargage pro-
pre ä chaque espece. Le tableau 2 presente certains cumuls relatifs intermediaires ainsi que les
valeurs de pH correspondantes.

* " ' - «:I*-

'••Vt -

m
>^

Pb
COT
SO4-T

Cl -
pH ;.-,-
P b ' •". -

COT
SO4-'-1-'
C I - - ,.
pH •• ; ...
Pb -
COT
SO4-- :
eu,- •; /
pH t
Pb .;,--
COT i
SO4--
C l -
pH

53,44%
38,08%
5,95%

36,53%
11,89

67,35%
45,50%
8,83%

39,31%
11,05

17,92%
6,93%
17,85%
17,59%

8,50
45,55%
53,79%
6,81%

66,97%
12,21

56,62%
46,44%
9,4 9%

42,21%
11,79

71,48%
56,11%
15,67%
44,24%

11,59
20,85%
14,39%
25,14%
22,66%

7,72
52,66%
58,81%
10,40%
69,77%

11,77

90,13%
80,89%
25,03%
70,99%

10,04
96,67%
85,22%
34,47%
69,13%

8,82
57,05%
34,64%
46,08%
46,94%

8,18
76,42%
68,42%
23,16%
76,10%

12,73

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

9,23
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

8,03
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

7,88
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

8,31

Tabl.  2 - Fraction  relarguee  en fonction  de la fraction  relarguee  totale,
à 1, 3, 12 et 36 mois.
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Fig.  2 - Cumuls  (en pourcent)  du volume  de percolats  et des parametres  (Pb, COT, Sulfates  et
chlorures)  issus  de chacun  des plots.  Evolution  comparee  des relargages  dans  les
lysimetres  contenant  le Scorcim  C (2), le Scorgrave  (3), le temoin  calcaire  (4) et le
Scormousse  (5).

Les autres especes n'ayant pas fait l'objet d'analyses ä chaque prelevement, il n'est pas possible de
presenter leur evolution sous forme de cumul. Le tableau 3 presente les masses relarguees ainsi que
les concentrations moyennes de certaines d'entre elles.

Cuivre
Plomb
Sodium
Calcium
Aluminium
COT
Sulfates
Chlorures
Volume de
oercolat (L)

xSCQrëHItC . . ....
concentration

moyenne
(mg/U
1,63
0.26

319,71
211.18
4,99
57,9
105,69
301,80

Masse
cumulée (g)

12,96
2.94

2 576,90
1 648.22
23,75
797,48
1 586,82
4 504,94

15 168

*. - -Sert?
concentration

moyenne
(mp/U
4,22
0.62

482,63
312.00

2,21
101,55
161,70
619,20

Masse
cumulée (g)

41,46
10,65

4 780,02
3156.78

15,36
1 847,71
2 668,94
11 020,37

17 238

• TésraKJBl

concentration
moyenne

(ma/L>
0,03
0,03
7,12

56.75
3,08
9,48
22,01
9,19

Masse
cumulée (g)

0,30
0,60
70,93

598.06
30,61
169,42
406,45
174,10

18 712

' Seon)
concentration

moyenne
(mq/U
2,61
1,29

181,39
337.01
1.88
60,89
83,52

225,01

Houss e

Masse
cumulée (g)

24,00
13.45

1 733,50
2 481.02

18,48
1 181,10
1 183,70
3 688,94

13 197

Les valeurs en italique correspondent ä des parametres n'ayant pas fait l'objet d'analyse ä chaque prelevement
(cumuls partieis).

Tabl.  3 - Concentrations  moyennes  et masses  cumulees  des parametres  chimiques  apres 3  ans.

La quasi-totalite des analyses faites sur les percolats concemant le cadmium, l'arsenic, le mercure et le
chrome hexavalent ont donne des resultats inferieurs aux limites de detection des methodes utilisees
(cadmium < 0,001 mg/l, arsenic < 0,005 mg/l, mercure < 0,0002 mg/l, chrome hexavalent < 0,015 mg/l).

3.3. Interpretatio n du suiv i analytiqu e

Les resultats du lysimetre temoin contenant une grave calcaire (plot 4) permettent de definir le « bruit
de fond » correspondant ä la presence des elements analyses dans les materiaux naturels utilises en
technique routiere et/ou aux apports atmospheriques (pollution automobile notamment). Ce lysimetre
presente des relargages faibles et reguliers qui sont correles ä la pluviometrie. Les seuils de detection pour



le cadmium, l'arsenic, le mercure et le chrome hexavalent etant inferieurs ou egaux aux concentrations
maximales admissibles (CMA) pour l'eau potable, les resultats obtenus confirment la non-disponibilite de
ces metaux dans les conditions reelles de valorisation prevues par la circulaire du 9 mai 1994. Pour les
plots constitues de Scorcim®, de Scorgrave® et de Scormousse®, le plomb, le carbone organique total
et les chlorures ont un relargage rapide en debut d'experience. Ce phenomene est imputable ä une
phase de chantier pluvieuse, ce qui fait passer rapidement en solution les elements lixiviables comme
l'indiquent les fortes pentes initiales des graphiques de la figure 2. Ces courbes tendent ensuite vers des
asymptotes horizontales qui correspondent ä une stabilisation progressive de ces materiaux en place.
Pour ces memes plots, le relargage regulier des sulfates semble obeir ä un equilibre chimique interne au
materiau. Le meme phenomene est constate sur le plot temoin. Une etude precedente (Freyssinef et a/.,
1998) a d'ailleurs montre que si le sulfate se trouvait majoritairement sous forme de gypse il faudrait une
centaine d'annees pour le solubiliser totalement. L'asymptote horizontale atteinte sur les courbes de
fraction extraite cumulee et l'etude des ratios relargage par rapport au potentiel lixiviable (tabl. 4) mon-
trent que, pour ces quatre parametres, le test de lixiviation n'est pas predictif. De plus, les differences de
protocole d'essai entre les normes X 31-210 (sur materiau granulaire) et X 31-211 (sur materiau rendu
solide) impliquent que les ratios relargage/pofentiel lixiviable ne peuvent etre compares entre les pro-
duits traites et le Scorgrave®. Par exemple, moins de 3 % du plomb lixiviable a ete relargue par ce
demier tandis que plus du quart de celui du Scorcim C® et plus de la moitie de celui du Scormousse®
ont dejä ete relargues apres trois ans.

Cuivre
Zinc
Nickel
Arsenic
Cadmium
Chrome total
Plomb
Mercure
Cyanure
Sulfates
Chlorures

•Sfc - ".«feSc"brèlm'C5lft*W»l r
Relargage

cumulé
(g)

12,96
0,21
0,06
0,05
0,04
0,04
2,94
0,02
0,02

1 586,82
4 504,94

Lixiviation
(g)

79
37
22
11
6
7

11
2

11
9 564

21 387

Ratio
(%)

16,41
0,57
0,27
0,50
0,66
0,58

26,73
0,84
0,21

16,59
21,06

Relargage
cumulé

(g)
41,46
0,49
0,14
0,07
0,04
0,04

10,65
0,03
0,03

2 668,94
11 020,37

Lixiviation
(g)

806
92
13
13
12
15

363
2

13
68 479
70 221

Ratio
(%)

5,14
0,53
1,06
0,57
0,40
0,29
2,93
1,39
0,20
3,90
15,69

.*ti*gî.  Scorniôusse * $Kc&
Relargage
cumulé

(fl)
24,00

0,04

13,45
0,01

1 183,70
3 688,94

Lixiviation
(g)

37

3

23
1

4118
4 805

Ratio
(%)

64,86

1,23

58,48
1,26

28,74
76,77

Les valeurs en italique correspondent ä des parametres n'ayant pas fait l'objet d'analyse ä chaque prelevement
(cumuls partieis).

Tabl.  4 - Relargage  cumule,  potentiel  lixiviable  et ratio  pour  les  plots  2, 3 et 5.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les conditions experimentales ont ete choisies pour obtenir des resultats les plus proches possibles du
comportement reel du materiau en place, dans les conditions de valorisation en technique routiere,
fixees par la circulaire du Ministere de l'Environnement du 9 mai 1994. Cette etude permet, de ce fait,
d'acquerir un reel retour d'experience en evaluant l'impact environnementai des produits, traites ou non.
Le fort taux de percolation par rapport ä la pluviometrie constate au cours de l'experience, lie au choix
de la couverture des plots et ä la pente de surface nulle, majore l'impact environnementai reel.

La baisse tres rapide de la concentration en plomb, chlorures et carbone organique dans les percolats
(plus de 50 % en 6 mois d'experience) montre la stabilisation rapide des materiaux ä base de MIOM
valorises en technique routiere. La concentration en sulfates des percolats semble ne dependre que
des conditions hydriques du milieu,

Le caicium, ie sodium et I'aluminium ne sont pas, proprement dit, des polluants, ils sont etudies
comme traceurs de comportement. Leur concentration baisse egalement rapidement dans les perco-
lats, mais semble suivre des cycles « humidification/sechage » entramant la modification saisonniere
des equilibres dans le materiau. Un suivi ä plus long terme permettrait d'etudier ces cycles.



Globalement, au bout de trois ans d'experience, l'asymptote de relargage est atteinte pour l'ensemble
des parametres chimiques etudies ä l'exception des Sulfates dont la concentration dans les percolats
semble ne dependre que des conditions hydriques du milieu.

Le pH des percolats, parametre determinant pour la speciation d'elements comme le plomb, baisse au
cours des trois annees d'experience pour l'ensemble des produits ä base de MIOM. Cependant l'adjonction
de liant retarde la baisse d'une ou deux annees et II serait interessant de poursuivre l'experience pour
observer l'evolution des plots traites.

Outre le renforcement des proprietes mecaniques, le traitement au liant hydraulique ou hydrocarbone
ameliore globalement le comportement environnemental des produits ä base de mächefers. Sur les
trois annees d'experience, il n'est pas possible de classer les deux traitements selon des criteres envi-
ronnementaux car leur efficacite sur la retention varie en fonction des parametres analyses.

La poursuite de cette experience permettra de se rapprocher de la duree de vie des chaussees et de
completer les resultats obtenus en s'interessant aux polluants organiques (H.A.P., dioxines, furanes, ...)
eVou ä l'ecotoxicite globale des percolats recueillis.
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