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L'évaluation du devenir des déchets a moyen
et a long terme a été longtemps basée prin-
cipalement sur la caractérisation des déchets
par des essais de lixiviation. Le couplage
entre la diffusion, la dissolution et la pré-
cipitation de phases solides, mais aussi de
la sorption dans certains cas, des polluants
inorganiques en compliquent souvent l'inter-
prétation et donc l'extrapolation aux condi-
tions réelles de sites. L'extrapolation des
résultats de laboratoire aux conditions de
sites - conditions caractérisées par des rap-
ports solution sur solide bien plus bas, des
géométries spécifiques et complexes, des
schémas d'infiltration cycliques, etc. - néces-
site une démarche intégrant la modélisation
géochimique couplée au transport.

La présente étude concerne le comportement
de machefers d'incinération des ordures mé-
nageres (MIOM) dans le scénario de valori-
sation en sous-couche routiere, I'objectif est
d'en évaluer I'impact environnemental sur le
sol sous-jacent et les eaux souterraines. La
démarche mise en ceuvre associe des appro-

Lixiviation au
i laboratoire et sur site
exprimée en termes
de temps d’altération
et de rapport liquide
sur solide L/S.

ches de caractérisation physicochimique et
minéralogique, d'expérimentation a différen-
tes échelles (lixiviation au laboratoire et suivi
sur sites réels) en intégrant la modélisation
hydro-géochimique.

La caractérisation des MIOM a été effectuée
par des essais de lixiviation statique et dyna-
mique (figure 1) et par des méthodes physi-
ques telles que la diffraction des rayons X,
la microscopie électronique, la microfluores-
cence X et L'EXAFS (Extended X-Ray Absorp-
tion Fine Structure).

L'essai de lixiviation dynamique en Soxhlet
modifié a montré que I'hydrodynamique et
I'état de saturation hydrique du MIOM sont
des éléments clés vis-a-vis des mécanismes
de relargage des éléments. L'essai dynamique
par Soxhlet modifié indique que les fractions
lixiviées sont faibles a trés faibles par rapport
au temps de lixiviation et par rapport a la
quantité d’eau ayant transité dans le Soxhlet,
excepté pour les ions chlorures et sulfates qui
présentent un taux de relargage supérieur. Les
éléments traces sont bien stabilisés au sein du
MIOM. Le plomb, le zinc et, dans une moindre
mesure, le cuivre sont ainsi peu lixiviés.

Une route expérimentale (figure 2) étudiée
entre 1997 et 2000 par I'INERIS et EUROVIA 3
fait 'objet d’'un nouveau suivi en 2007-2008.
Ce suivi a consisté en I'analyse périodique
des percolats issus des MIOM valorisés en
sous-couche routiere et en des prélevements
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des MIOM apres dix ans de valorisation et
leur comparaison avec les machefers similai-
res aux MIOM initiaux.

Le retour d’expérience de Ia valorisation des
MIOM en sous-couche routiére aprés une
durée de dix ans a montré un relargage en
décroissance nette des différents éléments
(Pb, Cd, Zn, Cu...) (fiqure 3) avec des concen-
trations proches de celles rencontrées sur la
route de référence construite avec du maté-
riau conventionnel, sauf en ce qui concerne
les sulfates dont les concentrations demeu-
rent du méme ordre de grandeur que celles
mesurées en début d’expérimentation. La
couverture bitumineuse joue un role prépon-
dérant en protégeant la sous-couche routiere
a travers laquelle ne transite qu’une faible
partie de I'eau de pluie.

En I'absence de modifications majeures de
texture, les modifications minéralogiques
observées sont principalement la disparition
de I'éttringite (sulfate de calcium). Du point
de vue de la construction du modele opé-
rationnel, les résultats obtenus soulignent la
nécessité de prendre en compte les passages
préférentiels dans la construction du modele
de route pour décrire la stabilité minéralo-
gique des MIOM au sein de la sous-couche
routiere.

Préléevements

Modélisation couplée
séochime-transport

L'¢élaboration du modele géochimique de
base est fondée principalement sur les méca-
nismes observés lors de la caractérisation
et de I'expérimentation tant au niveau du
laboratoire qu'a I'échelle de la route. Les
résultats issus de la route ont été modéli-
sés par le code couplé géochimie-transport
(Chess-Hytech) et la validation du modele
a été possible en utilisant les résultats des
expériences menées en laboratoire.

Les résultats de simulation sont en accord
avec les essais statiques et ce, pour la majo-
rité des éléments étudiés (figure 4).
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utilisant les MIOM en sous-couche routiére (10 ans de suivi).
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Simulation (via HYTEC) de I'évolution des Cl (en mg/L) dans la sous-couche routiere d’Hérouville
pendant dix ans.
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couplant modélisation géochimique et acqui-
sition-validation expérimentale, appliquée
a I'étude des matériaux recyclés et de leur
impact environnemental dans le cas de scé-
nario de valorisation.

Dabo D., Badreddine R., Drouadaine I.,
De Windt L., 2008. Evaluation

of the environmental impact of

MSWI bottom ash reused in road

construction: a ten-year field
experimentation. Accepté par la
revue Journal of Hazardous Material
(d0i:10.1016/j.jhazmat.2009.07.083).

Dabo D., Raimbault L., Badreddine R.,
Chaurand P, Rose )., De Windt L.,
2008. Characterisation of glassy and
heterogeneous cementing phases of
municipal solid waste of incineration
(MSWI) bottom ash. Proceeding

du 9" International Congress for
Applied Mineralogy, ICAM, Brisbane
(Australia), p. 95-100. (en preparation
pour “Canadian Mineralogist”.

Dabo D., De Windt L., Lidelow S.,
Badreddine R., Lagerkvist A.
Reactive transport modeling

of MSWI bottom ash evolution

in road basement, Hérouville
(France) and Dava (Sweden) sites.
Proceeding Wascon 2009 Sustainable
Management of Waste and Recycled
Materials in construction 3-5 june,
Lyon’ en preparation pour publication
dans la revue Waste Management.

The present study copes with the environmental impact assessment of municipal solid
waste incineration bottom ash reused as aggregates in road construction.

The methodology involves the following steps: characterization of bottom ashes
(physical properties, chemistry and mineralogy), experiments at laboratory scale,

field study and geochemical modeling.

Quantitative data for trace elements in primary glasses obtained by Secondary lons
Mass Spectrometry (SIMS) microanalysis show that these glasses are likely a main sink
for Zn, in the cemented calcite admixture, lead seems to be mainly sorbed on iron oxy-
hydroxides according to SMS imaging and Extended X-ray Absorption Fines Structure
analysis (EXAFS).

Except for S04, low concentrations and alkalinity were measured in leachates from a 10
year-old road built with MSWI BA (fast attenuation during the first years). No significant
transformation of bottom ashes (such as an advanced carbonation state) was observed
after 10 years of utilization. Lateral preferential flowpaths are probably responsible for
the difference between alkaline pore water and diluted leachates.

Based on characterization and experimental data, common model was built to simulate
leaching and mineralogical evolutions using the transport reactive code CHESS-HYTEC.
Simulations of batch and dynamic leaching tests, as well as of two roads (French

and Swedish) built with bottom ashes show fair agreement with respect to the
experimental data.




