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B asé sur le constat qu'il n'existait pas encore un état de l'art sur les Mâchefers 
d'Incinération d'ordures Ménagères (MIOM). ce document apporte une première 

réponse. Bien que déjà bien avancé, ce dernier demeure incomplet pour diverses 
raisons : la large palette des métiers intervenant autour du sujet qui nécessiterait la mise 
en chantier d'un ouvrage à collaborations multiples, un volume non négligeable de 
données non accessibles et, enfin, le facteur temps qui limite la portée dti tour d'horizon 
accompli. Ainsi. une des vocations de ce document serait de servir de trame pour une 
synthèse plus ambitieuse, détaillée en différents chapitres auxquels participeraient 
divers experts du métier. 

Malgré ces quelques réserves le travail déjà accompli est suffisamment avancé pour 
faire un point et mettre en exergue des problèmes fournissant la trame d'orientations 
permettant, dans le respect d'un développement durable, de progresser dans la 
connaissance et la gestion des MIOM. 

Dans cet état de l'art sont tour à tour abordés : 

*L'origine et la production des MIOM avec une recherche toute particulière sur la 
répartition des éléments dans les différents constituants des déchets ménagers. 

.La nature physico-chinuque des MIOM avec un point très détaillé sur les minéraux de 
haute température et de basse température présents dans ces résidus avant et après 
maturation. Quelques données sont aussi présentées sur les dioxines et les furanes. 

.L'évolution des lv1IOM soumis à l'altération météorique avec une synthèse sur les 
mécanismes physico-chimiques recensés pour divers scénarios. 

.La maturation des MIOM avec l'identification des processus physico-chimiques 
majeurs contrôlant les évolutions de pH, la fixation des certains métaux lourds, la 
montée en température, . L'identification des codes numériques utilisés pour identifier les mécanismes physico- 
chimiques, modéliser l'évolution des mâchefers et les transferts de pollution vers le 
milieu naturel. 

.Les différents scénarios de mise en œuvre géoteclinique des MIOM et les retours 
d'expérience. 

L'amélioration de la qualité technique et la stabilisation des MIOM avec une réfiexion 
importante sur i'emploi des liants hydrauliques, avantages et inconvénients. 

La gestion des MIOM et les dispositions réglementaires avec une présentation 
simplifiée des textes et une discussion autour de leur application. 

.Les essais nécessaires à la classification des MIOM avec leur critique à travers l'acquis 
rassemblé par la synthèse. 
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Introduction 

7 origine de l'incinération est à rechercher dans une combinaison de l'idéologie L pasteurienne qui impliquait que Iton éloigne du lieu de vie. eaux usées et 
déchets, et des vertus aseptisantes du feu. Son progressif développement tient au 
passage d'une Europe rurale, où tous les déchets ménagers étaient revalorisés, à une 
Europe urbaine où la collecte est le seul exutoire possible ; mais aussi, à la mutation de 
la politique de distribution qui, avec la croissance, a fait de notre société la championne 
de l'emballage. Et enfin dans l'intérêt de la méthode qui apporte le moyen de passer d'un 
grand volume de déchets, dont une part est fermentescible, avec les nuisances 
bactériologiques et olfactives que cela entraîne, à un plus faible volume (environ 25 la 
de la masse initiale) de matière apparemment inerte. 

Toutefois, cette logique simple se double d'une approche économique et 
environnementale. Si les premiers incinérateurs pouvaient tout brûler sans se soucier du 
PCI' du déchet, ni de l'incidence toxico-écologique de leur industrie, actuellement, dans 
un contexte socio-économique où le déchet à un coût en relation avec sa nuisance 
environnementale potentielle. cette démarche a une importance primordiale dans 
l'économie d'une commune. Ainsi, les Elus doivent se poser les bonnes questions et 
faire des choix primordiaux qui auront un poids financier important sur le budget des 
communes et cela pour longtemps. 

Après avoir favorisé une solution de passivité face au problème, les pays occidentaux et 
particulièrement la France avec l'échéance de 2002 (disparition de la filière de stockage 
des déchets ménagers en l'état), doivent rapidement optimiser la gestion de la filière 
déchets ménagers et prendre des décisions qui figeront son économie pour les vingt 
années à venir. Même si l'incinération est un mal nécessaire, elle doit, dans l'esprit d'un 
développement durable et économiquement viable, trouver sa place dans un schéma 
global de gestion des ordures ménagères : tout ne doit pas être incinéré et tout ne peut 
pas être recyclé. 

La démarche d'optimisation nécessaire à la bonne gestion de la filière déchets urbains 
est complexe puisqu'elle doit répondre à toutes les contraintes induites par la règle des 
trois « E »:  Energie, Economie et Environnement (Le Goux et Le Douce, 1994). 
Malheureusement, cette filière est encore mal appréhendée parce que mal analysée (une 
approche uniquement économique amènera à des échecs). Ainsi, l'absence d'une 
approche globalisée de la filière déchets urbains, rend délicate l'appréhension des effets 
des opérations unitaires (i.e. tris sélectifs, préparations spécifiques des ordures 
ménagères pour tel ou tel type de four) sur le PCI des produits à incinérer et surtout sur 
la qualité géotechnique et la réactivité des produits finaux comme les mâchefers'. 

'PCI: Pouvoir Calorifique lnfdrieur PCI = PCS(1-Hu)-Cv(Uu+9H), avec Cv la chaleur latente de 
vaporisation de l'eau ; H le taux d'humiditd, 9 1-1 la masse d'eau formée par la combinaison des 
atomes d'hydrogènes du déchet lors de la combustion. 

'Mâchefer : scorie provenant de  la combustion du charbon produisant des cendres à demi-fusibles, par 
extension, produii residuei après incinération des ordures ména=' oeres. 
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Essayer de situer à quel moment l'homme a sciemment brûlé les résidus de son activité 
domestique est une gageure. On peut simplement noter que les venus purificatrices du 
feu sont connues depuis la plus haute antiquité : les peuples anciens immolaient par le 
feu les offrandes aux Diettx et éloignaient par le feu les épidémies. 

Les premières installations industrielles connues pour cette activité se situent en 
Angleterre, il y a plus d'un siècle (Buekens et Schoeters, 1984). Leur taille était réduite, 
elles comprenaient une grille plate et fonctionnaient au tirage naturel. Le chargement 
des déchets, l'activation du feu (opération de ringardage) et l'évacuation des cendres 
(opération de décendrage) s'effectuaient manuellement. La première insiailation 
comprenant des chambres de combustions séparées date de 1876. Le tirage forcé fut mis 
en œuvre en 1880, date à laquelle les prémices de la valorisation énergétique de 
l'incinération furent envisagées sous forme de vapeur, en Angleterre et aux Etats-Unis 
d'Amérique. 

Cependant, ces fours rudimentaires souffraient de nombreux inconvénients (fi& 1) : le 
chargement des déchets par-dessus le feu engendrait des fumées noires ; n'ayant pas de 
chambre de postcombustion, les gaz distillés par l'incinération partaient directement 
dans l'atmosphère ; les opérations étant essentiellement manuelles, les ouvriers étaient 
constamment exposés à la chaleur du foyer, aux poussières, aux fumées et aux 
nuisances biologiques, pendant les opérations de chargement, de ringardage et de 
décendrage (Le Goux et Le Douce, 1994). 

1 Chupmuil dcr dtci;u 
2 Chvnhrc dc rkup4mion driçcndrcs 
j Tuk  rurivtc sir p"m3i.r 
* P M e  du four 
5 Chambre <ltwmburrion 
6 Fum&s v c t r c l ~ S ~ m  

Source: "Buci% d a  Enindungen". Veilng von Ono Spamrr in tripir. i%jl 

Fig. 1 - Exentpie de four à décllet (1901). 

Progressivement, les fours commencèrent 21 se diversifier en cherchant sans cesse à 
pallier aux insuffisances des équipements précédents avec : l'apparition de fours à 
cellules permettant de commander à distance par des moyens mécaniques le chargement 
et le décendrage ; les fours à puits avec chaudière pour la récupération d'énergie 
motrice ; fours à grille rotative Venien refroidie par eau ; et enfin, le premier four à 



Les mâchefers d'incinération d'ordures ménagères (MIOM) : état de l'art 

grille mécanique Martin (breveté le 30 janvier 1926) dont le principe, sans cesse 
amélioré, subsiste encore à nos jours et constitue le mécanisme de base de la grande 
majorité des fours dits classiques. 

concernant les mâchefers d'incinération d'ordures ménagères (MIOM), ces matériaux 
ont connu des utilisations diverses, avant que les réglementations des pays européens 
n'en précisent les conditions d'usage: dépôts sans aucun aménagement, remblais, 
matériaux de base pour construction, charge pour des pistes forestières et agricoles, 
sous-couche routière ... 



Les mâchefers d'incinération d'ordures ménagères (MIOM) : état de I'art 

1. Origine et production des MlOM 

1 .l. LE GISEMENT 

En France, les OM donnent un gisement annuel de t'ordre de 23 millions de tonnes dont 
l'exploitation se répartit de la manière suivante : 249,4 mille tonnes sont triées et 
recyclées, 1 786,3 mille tonnes passent par la filière compostage, 10 232.3 mille tonnes 
sont incinérées et 10 627,6 mille tonnes sont mises en décharge (Source : ADEME - 
Itoma 97). 

Sources I 
Textile 
Plastique 
Verres 
MEtaux 
Fermentescible 
Bois 
Inerte 
Fines 
Cuir et caoutchouc 
Drcheis de voirie 
Combustibles divers 
Complexes 
Incombustibles divers 

Tabl. 1 -Nature et répartition des principales plzases solides dans les O1Vi 
Clés : Y, moyenne ; Min. et Max., valeur maxi~nale et valeur ~ninirrrale 
(a : Pineau et aL, 1995 ; b : U.E. ; c : Le Goux et Le Douce, 1993 ; d l -  
secteur urbain, d2-secteur serni-urbairz, d3-secteur-rztral : ADEiME, 1998 ; 
e, Dron, 1996). 

Bien que présentant, des variations relatives dans la distribution des phases représentées 
en fonction des régions, des zones (urbaines ou rurales ) et des saisons, les proportions 
relatives entre types de déchets sont globalement respectées (tabl. 1). 

Concernant les matières combustibles, on peut estimer que dans les OM bmtes 
(exemptes de tout tri sélectif), elles représentent entre 40 et 60 9% du poids (humide). Ce 
sont ces dernières qui feront l'objet d'une valorisation énergétique au cours de 
l'incinération. 

Les origines des produits réfractaires3 et des métaux que l'on retrouve dans les MIOM, 
outre les déchets industriels banaux (DIB), les déchets de voirie, le verre alimentaire, le 
calcaire biologique (coquiiles de mollusques) et certains « crypto-déchets industriels 

Réfractaires : produits minéraux non détruits par la combustion 
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spéciaux » (composants des piles électriques, contacteurs, cartes électroniques, 
matériels électriques divers et batteries avec Ag, Cd, Li, Mn, Ni, Pb, Zn), se trouvent 
aussi dans nos poubelles sous forme de produits les plus usuels. Du fait de la réduction 
de volume impliquée par la combustion, ils se retrouvent concentrés en quantité non 
négligeable dans les scories alors qu'ils représentaient une faible quantité dans les 
produits de départ. 

REE 

~~~ ~ ~ 

Building materials. glasses. ccmmics. alloyr. stcelr. clectronics. mcdicines. batteries. blood 
Alloys. firepmfs 
Building mattriais. organicr. ppen .  glasses, focdi, rubbcn, leathcn. in&. gaivaniring. ulloys. 
mcdicines. icxliics, soapr, roap powden. photopphy, fuels, fertilirrn. plant nulerials 
Building macriais. orgsnics. Papen. alloys. stcelr, firepmofs, gatvaniring. textiles. mcdicines. 
pyrotechnics. fertitiuen 
Building materiair. papen. cemmics. films. deviccr, lins. fireprnofr. allnys. steclr. conductors. 
plastics. fatty ucids. lubricaring "ils 
Building materials. organics. papen. plasm. fonds. textiles. Icathers. bnttcnes. soapr. inks. 
alloys. gaivaniring. mediciner. photography. fntitizcrr 
Building maleciais. organicr. filers. papen. glasses. stcelr, alloyr. teniiics. leathcn. plastics. 
mcdicines. fenilizcn. pesùcider. plant materials 
Building malcrialr. elccnonics. lumps. themomrlers, lubricnting oils. food mm;iin\ 
Clay materials. steels. alloys. rubben. plastics. pyrntechnics. cfecnonics. lamps. glasses. 
opucs. ceramies. fonds, lubricating ails 
Alloys. stccls, clectronics. firrpmofs. glasses. ceramicr 
Building mate"ak. abrasives. glasses. ccmics .  fireprnofs. clectronics. rleels. alloys. 
devicer, pyrotechnics. tcxtilcs. pigments 
Alloys. ccnmicr. clecmnics, tamps. supucondutton, magnetr. fucpmfs. glasirs. piper 
Allys. rteelr, drvicer. solar battecies. elecmnics. tamps. papen 
Superconduciors. alloys 
Buildinr maierials. elutronics. oMics " 
Building mairrials. Papen. organometallics, glasxs. textiles. ccramics. leahcri. paints. 
rilasiics (PVC). steels. alloys. pigments. clectmnics, lumps. pyrotechnics, mcdicines. OptiCS. 

~ . .  . .~ 
lubriwting oils 
Building materiais. glasses. ceramicr, elecmnics. supercanducton. T V  sets. magnelr. oplics, 
baitnies. rtrrlr. alloys. dcvices. fuels. lamps. fircproofs. p i m n ü .  fcnilizcn 
Alloys, decuonicr. lamps 
Elecnonics. lamps. dsvicer. alloyr. tbemometen 
Moys. steels. clecmnics. lamps 
Elecuonics. lamps. alloyr. lhmameierr. f irrpmfr 

Chnlcophile elemenu 
Cu Atloys. stuls. elecmnicr organomttallics. conducton, pa-n. printing matmals. painu. 

plastics. galvanizing. building matcriais. fungicidcs. plant materiais. chicken plasma 
Zn Organomctallics. ailoys, printing in&. papers, wleaniwtion. rubben. plasics. banenes, 

surfacc metal caatingr. galvanizing. pigments. scmicanducton. pcsticidcs. medicines, 
food rcmains, chickcn plasma 

Ga Srmicondueion, sa lv  batteries. alloys. Ihamomcten. so ldn .  minon. Iampr. glasxs 
Ge Elcmnics. scmicondunon. optics. alloys. fibres. mcdicines 
As Clay maleriais, organometallics, painü, medicincs. pesticides. elccuonics. semicondunon. 

cosmctics. glaswi afloys. sol= barteries. lampr, Imhen. orchard Icaves. sutpbuic acid 
Se Elsmnics.  semiconductorî. cablcs. glasses. ~ b b e n ,  slccls. p i p a s .  ccramics. 

lubricating 011s. pesticides, pharnwceutics, photognphy, mcdicines. soaps 
Cd Plwtic swhilizcn. papcn. arganomelaüics. painü. pigments. salar panels. bancries. 

printing inks. galvanizing. alloys. soldcn. surface metal d n g s .  tcxtilcs. srmiconducton. 
glared cnamics 

Tabl. 2A - Soiirces possibles d'éléments rtlajeurs et traces dans les Oi l .  
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EIemtnl Comwnent in 

elrmenfs 
Alloys. soldcn. jewclry. îmalgam. elecmincs. srmiconductorr 
Organometallics. plastic stabilizers, tins. solden. srrrfacr meml coadngr. dloys. 
semiconduc~ors. deviccs, glasses. pesticides. pigments. lubricating oils 
Plastics. alloys. clectrnnics. semiconducton. battcrics. mbkrs. pigments. tcxiiles. cables. 
surface mctal coaiines. nlasses. ~smtrchnicr. medicines - - . . 
Stmln. alloys. lhemometcn. glasses. elecmnics. semiconducton. dcvices 
Baneries. lhemomcters. pyrorechnics. plastics (PVC). fungicidcs. medicincs. lampr. . . 
herbicides. alloys. plvanizing. pigmem. p inü .  elcctmnics. f luoment  Nbes. fuh remains 
flectmnics. scmiconductos. optics. glasses. fucls. lamps. ailoys. thermamnen. 
plant mute"als, biotogical tissues 
Organomctallics. plastics. pipes. painu. pigments, dloys. papen. cardboards. mbben. 
battnisr. printine i nk .  elared ceramics. a m a t m .  clecuonics.cables, solden. surface - - 
metal coatings. galuanizing. gluses, fuel$. food remains. blwd 

Bi Alloys. steels, mugneü, glasses. surfacc mcial coalings. phmaceuticr 
Po Alloys 

Siderophile elemrnls 
Sc Elecrro~ic5. alloys. glasses. c ~ m i c s  
Ti Building mainiais, paperî. ulloys. dcvicer. fillm. paints, pigmnrs, organomelallics. 

plastics (PVC) 
V Stcck. ulloyr. clcctmnics. supcrcohducton. textiles. vmishes. mbkrs.  ceramies. 

glasses. medicines 
Cr Cardbaards. papm. glaswr. paintr. pigmenü. lealhers. alloys. stecls. c lc foo~cs .  

surfacc mctal coatings. galvaniring. fircproafs, plastics 
Mn Steeis, alloyr, batteries. glasscr. msins. pigments, gaivaniring. dcvica, fuelr. tcxules. 

pesticides. fungicidcs. fenilizen, layiog mcals. fany acids 
Fc Steelr, alloys. building malesials. deviccs. magnets. slccmnics. banerics. pigmcnü. 

conducton. papen, vegecable oiis. fatty aciùs. lubncating oiis 
Co Alloys. sleclr. organomeollics. inks. magicü. fuels. pigmmü. ccramics. glasxs. f e ~ l i z n  
Ni Alloyr. rtecls. batlcncs. plastics. pigments. glascs. coins. slecmnics, dcnas .  

surfacc mcüil coatings. magncir. vcgcwble oils 

"ion-mcrol clementr 
H Organics, Papen, plastics. nibben. msins, organic paints. icxtites. inorganic malcrials. 

galvaniring. medicincs. pesticides. saaps, fcrtilizn 
B Organics. pupen. inks. abrasivcs. glasus. lextilts. soaps. stccls. ulloys. elamrnicr. 

semiconducton. lhermomdm. lubncating oiis 
C Organics. papers. plastics, mbbers. =ris .  food. building matmais. stccts. galvanizing, 

inks. ûbi~sivcs, f iqmofr.  pencils. lubncating oils, clcctronics. lamps. banmcs. 
medicines, fmilizcs. pesticides 

N ûrganics. p a w .  plstics. mbbcn, msins. gaivanizing. inks. organic painu, slccls. alloys. 
medicincs. fmitirers, pesticides 

O ûrganics. inorganic matesiais 
F Organics. plartin. nibbcrs. mrins. building maicriair. textila. optics. fucls. glasses. 

elecmnics. f d .  medicina 
Si Glasws, building materialr, fillm. opries. clecuonics. semicondunon. fmpmfs .  abmiva.  

stccls. Nbben. sotnr banerics, ailoys. 0rganomeIaüics 
P Organics. plastics, pymtechnics. rubben. vamishcs, dues. m l h  pasles, rrup powdcn, 

alloys. pesiicides. fertilircn. stcels. scmiuinducton, solden. tcxliles, mcdicincs. 
pigmcnlf iubriating ails 

Tabl. 2B - Sources possibles d'élérierzts majerlrs et traces dans les OM (suite). 
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Elemcnt Comwnent in 

Non-mrol eiemenrr 
S Orytics, papm. building maierials. plastics. mbben, tcxtitcs. leathcn, glusscs. altoys. 

banaies. photography. gdvanizing, steels, pymiechnics. pigments, phannaceulics. 
vulcaniwtion. etecüonics, semiconductors, medicines. pesticides. fenilizcn 

CI Organics. plustics (PVC). resins. ~ b b e n .  Papen. f d .  lextiles. I d e n .  vamishcs. p&ints. 
building malcrial% medicines. pesticides. fungicides. herbicides. baclericides, gdvanizing. 
fcniiizen. pyroiechnics. oib 

Br Organics. plastics. mcdicines. pesticides. galvanizing, photognphy. pigments. fuels 
1 Organics. mcdicines. pholography, elecmnics 

Noble elemnlr 
Ag Surface meU coalings. gîlvanizing. elecuonics. bancrics. photognphy. jewelry. rotdcrs. 

dloys. mcdicines, fwd remains 
Au Alloys, clecmnics. coatings. jcwelry, solden 
R Altoys. elecuoniçs. coatings. jewclry. solden. deviccr. themomcten. fircproofs 

Rodiwcricr elcmmrs 
n Buildingmiends. lamps, fireprwfs. dloys 
U Building malends. eiectmnics 

Tabl. 2C (fin) - Sources possibles d'éléments majeurs et traces dans les OM 
(NI Vassilev et Braekn~aiz-Danheux, 1999). 

Ainsi, on peut schématiquement conclure que des éléments comme Al, Ca et Ti 
proviennent des panicules argileuses contenues dans les papiers (Greenberg et al. 1978) 
et que ces derniers constituent des sources notables en métaux, en alcalino-terreux et 
métaux lourds (Campbell, 1976) : Fe, Pb et Zn pour les magazines et Ba, Cr, Cu, Mg et 
Mo pour divers types de papier (emballages, cartons...). A ce panorama viennent 
s'ajouter les «matières plastiques » qui, outre la particularité d'être une des sources 
majeures de chlore (pour le PVC, Brunner et Ernst, 1986), contiennent aussi des 
éléments majeurs et des métaux lourds: le polyéthylène avec Al, Ca, Mg, Ti, Zn, 
le poiypropylène avec Al, Ca, Mg, Na, Si, Ti, Zn, le chlorure de polyvinyle avec Ca, Cl, 
Pb, Sn, Zn, le polystyrène avec S et les plastiques mélangés avec Al, As, Ba, Br, Ca, 
Cd, Cl, Cr, Cu, F, Fe, Hg, K, Mn, Na, Ni, P, Pb, S (Brandrup, 1996 ; Mark, 1996). 

Enfin, les particules de métaux contribuent également d'une manière significative à 
l'enrichissement de nos ordures ménagères en éléments métalliques tels que Co, Cr, Cu, 
Fe, Mo. Nb, Ni et V. 

Pour le mercure n'ayant pas assez de recul, les données possédées datent des années 
1990, il n'est pas possible d'affirmer que plus de 50 % du total du mercure soit encore 
attribuable aux piles. D'autres sources peuvent, en effet, encore contribuer au bilan : les 
fongicides, les peintures, les thermomètres, les composants électroniques et les tubes 
fluorescents peuvent être, en partie, responsables des pollutions (Reimann, 1986). 

Pour compléter cette revue synthétique, une compilation concernant les sources des 
éléments réfractaires et des métaux lourds présents dans les produits usuels est fournie 
dans le tableau 2 (Vassilev et Braekman-Danheux, 1999). 
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1.2. LES DIFFÉRENTS TYPES DE FOURS 

Actuellement, en France, la plupart des Unités d'Incinération d'ordures Ménagères 
(UIOM) sont équipées de fours classiqries, rotatifs ou à grille. De nouvelles 
technologies, issues de la combustion du charbon pour la production d'électricité, les 
fours à litfiuidisé montrent un timide développement (5  UIOM), dors qu'au Japon, dès 
1991, plus de 43 % du tonnage des résidus urbains étaient déjà traités par cette 
technique (Le Goux et Le Douce, 1995). 

1.2.1. Les fours rotatifs et oscillants 

Les fours tournants sont constitués d'un cylindre légèrement incliné facilitant, d'une 
part, le contact entre l'air de combustion et le déchet, et d'autre part, l'extraction par 
gravité des mâchefers, grâce à la pente et la rotation imprimée au cylindre (fi& 2). En 
fonction d'adaptation technologique, on imprime au four une rotation complète (four 
rotatif) ou un mouvement oscillant (four oscillant). Le temps de résidence qui est un 
facteur très important pour une combustion complète des déchets sera, dans le cas des 
fours tournants, réglé par la vitesse de rotation du four et son inclinaison. 

Des variantes peuvent être apportées au four cylindrique (four CYCLERGIE-LBI) en 
proposant un four à section conique. Cette dernière aura pour effet de diminuer le pas 
d'avancement des cendres en améliorant la combustion afin d'obtenir un mâchefer de 
meilleure qualité. 

F] / Chambre de 
post- 

/ Four rotatif 1 1 
7 

l 
1 Résidus solides 

(mâchefers - cendres) 

Fig. 2 - Schéma deprincipe d'unfour tourtzant (d'après Pantalotzi et Tadrist, 1996). 

Le principal avantage des fours tournants est la qualité du brassage par rotation qui 
provoque un retournement périodique des produits incinérés. L'introduction de l'air par 
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l'intermédiaire de buses réparties dans tout le lit de déchets permet d'assurer une 
combustion optimale. Cette technique présente, outre l'avantage de réduire le temps de 
séjour des déchets dans le four, la possibilité de traiter des OM avec des PCI variables 
grâce au contrôle du temps de séjour par la vitesse de rotation du four. 

Ces fours, qui présentent de bonnes performances, ont toutefois un certain nombre de 
points faibles : 

- la limitation des volumes traités (introduction des OM par poussoir) ; 

- l'évacuation des MIOM à des températures élevées (300 à 500 OC) ; 

- les importants chocs thermiques subis par la chambre de combustion (les parois de la 
chambre sont alternativement au contact de couches de déchets à 100 "C et des gaz de 
combustion à 800" voire 1 000 OC) ; 

-un envolement important de particules dans les fumées à cause de l'attrition des 
déchets. 

1.2.2. Les fours à grille 

Dans ces types de fours, le brassage des OM nécessaire à l'optimisation de la 
combustion est assuré par le mouvement de grilles (fig. 3). Cette technique est la plus 
répandue dans le monde car performante et fiable. Dans ces installations, la capacité par 
unité est importante et ces usines fonctionnent en continu 24 h sur 24 h. 

Fig. 3 - Grille Martin, effet de brassage et d'avancée des produits erz cours de 
combustiorz : mouvement de recul et de retournement de la cozcche de 
combustible (d'après Le Goux et Le Douce, 1995). 

Les fours se composent en général d'une ou de plusieurs grilles et d'une chambre de 
combustion. Les OM sont introduites dans une trémie d'alimentation et descendent dans 
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une goulotte (fig. 4) qui est isolée de la chambre de combustion par un opercule 
d'isolation assuré par un bouchon de déchets évitant ainsi toute remontée du feu. 
L'alimentation du four est assurée par des poussoirs à cycles de mouvements alternatifs 
et contrôlés. Un ensemble de ventilateurs assure l'injection d'air primaire sous la grille et 
d'air secondaire au-dessus. 

Les OM à la base de la goulotte sont portées à 100 O C .  C'est dans cette zone que 
s'effectue la phase de séchage de la charge qui sera ensuite poussée sur les grilles et 
portée à une température qui ne doit pas excéder 900 O C .  Cette température est 
considérée comme optimale. Au-delà, vers 1 200 OC, apparaît un « ramollissement » des 
substances minérales donnant des cendres « collantes ». 

L'évacuation des scories se fait en base de four par un extracteur mécanique à chaîne ou 
à poussoir. Les scories sont le plus souvent refroidies par l'eau contenue dans 
l'extracteur qui assure, de ce fait, une étanchéité hydraulique de l'unité de combustion, 
puisque le four est toujours en légère dépression. 

/ rempli d'eau 1 

; 4 - Schéma de principe d '~ci~four  à grille (d'après Pantalolzi et Tadrist, 1996). 
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Sous la grille se trouve un ensemble de caissons permettant la récupération des éléments 
fins passant à travers les interstices des barreaux de la grille. Ces éléments sont évacués 
mécaniquement vers l'extracteur à scories. 

1.2.3. Les fours à lit fluidisé (LF) 

En France, cette technologie est apparue dans le domaine du déchet depuis une dizaine 
d'années avec actuellement cinq unités fonctionnelles. Le procédé remonte aux années 
1920 et a été développé dans le cadre de la gazéification du charbon. Les lits fluidisés, 
en tant que système de combustion, sont apparus dans les années cinquante. Appliquée 
au grillage des minerais, puis à l'incinération des boues urbaines et à la combustion du 
charbon, cette technologie a été progressivement adaptée aux ordures ménagères. La 
plupart des lits fluidisés pour la combustion des OM sont exploités au Japon où les 
critères de la collecte sont très différents de ceux de 1'Europe. 

Dans les systèmes à lit fluidisé, l'air primaire de combustion est soufflé vers le haut à 
travers la couche de solides constituant le lit, jusqu'au «bouillonnement » des particules 
et la création d'une masse plus ou moins dense en suspension dite « fluidisée >>. 

Le lit fluidisé est composé d'un mélange de «sable » renouvelé plus ou moins 
régulièrement, de cendres, de particules réfractaires ou formées au cours de la 
combustion, et de déchets en cours de gazéification : 99 % de « sable » et d'inertes pour 
1 % de matière combustible. Quand l'interface litlgaz est bien différencié, on parle de lit 
dense (vitesse de fluidisation comprise entre 1 et 2 m par seconde). Quand la vitesse 
devient élevée (4 à 5 m seconde), on parle d'un lit circulant ou jaillissant. 

Pour ce type de four, les températures optimales de fonctionnement dans le lit sont 
comprises entre 400 et 850 "C voire 1 000 OC. Pour atteindre une température de 830 "C 
dans le foyer, il est nécessaire d'avoir des déchets ayant un PCI suffisant et de bien 
contrôler les paramètres de combustion. On peut, par exemple, réchauffer l'air injecté. 

Les principaux avantage des LF sont : 

- la relative facilité de conception et la facilité de maintenance ; 

- l'absence de pièces mécaniques dans le foyer ; 

- l'efficacité de la combustion (absence d'imbrûlés) ; 

- la compacité de l'ensemble four-chambre de postcombustion - chaudière pour certaines 
technologies ; 

- une large gamme de déchets ; 

- une meilleure récupération potentielle de la chaleur ; 

- la possibilité d'injecter directement dans le foyer du calcaire [CaC03] ou de la dolomie 
[(Mg, Ca)(C03)2] pour réduire les émissions SOz et HCl. 
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a) Les lits fluidisés denses  (LFD, fig. 5A) 

Les premières expériences de combustion en lit dense d'ordures ménagères ont été 
testées sur quelques installations. La plupart des problèmes constatés ont été depuis 
résolus : 

- une températtire di1 lit hétérogène avec des points chauds liés au nombre de points 
d'introduction de combustible entraînant un «collage », alors que cette dernikre doit 
être homogène des particules ; 

- I'apparition d'imbrûlés gazeux dans l'évacuation des fumées en raison de températures 
hétérogènes dans la chambre de postcombustioii ; 

- une érosion/corrosion importante des éléments constitutifs du four ; 

- la difficullé d'extraire les matériaux inertes non fluidisables dalit. 

C'est dans le cadre de la correction de tous ces aléas que la conception des lits denses a 
été reprise dans le projet L4F (fig. 6).  

1 ~ f ~ l i î i r  Gna de cumburiinn 

Fig. 5 - Incinérateurs à lits fluidisés dense (A) et rotatif (B). Schénzas de principe 
(d'aprks Pantalorzi et Tardist, I996). 

Il est possible pour les LF d'améliorer la combustion par une meilleure recirculation des 
matières solides en suspension au sein du lit, en optimisant la géométrie de la base de la 
chaudière et l'injection des gaz nécessaires à la fluidisation, on obtient alors un lit 
fluidisé rotatif (fig. SB). 
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Fig. 6 - M c i p e  rku lüfiuidrsJ dense (LFD) de type CdF (Caapagnie Générale 
de Chmffe). 

b) Les lits fluidisés circulants (LFC) 

Les lits fluidisés circulants appliqués aux déchets sont de conception plus récente 
(fig. 7). ils sont caractérisés par une vitesse d'introduction de l'air plus élevée (4 à 
8 mis), et par un taux imporisnt d'envolement de particules. 

Fig. 7 -  Incinérateur à lüfluidid circulant Schéma deprincipe (d'après Pantaloni 
et T&, 1996). 
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Les meilleures performances sont obtenues en adaptant la granulométrie du combustible 
à la granulométrie du ballast (sable) permettant une fluidisation homogène des 
particules. Ainsi, une préparation des produits à incinérer par broyage pour 
homogénéiser les produits à incinérer et obtenir une granulométrie inférieure à 80 mm 
est souhaitable. 

1.3. ALIMENTATION DES FOURS 

En fonction de la nature des fours, fours classiques (rotatifs ou à grille) et fours à lit 
fiuidisé, les ordures ménagères avant incinération devront subir des préparations plus ou 
moins élaborées. 

Alors que la tendance actuelle est encore d'introduire directement les OM dans les fours, 
un certain nombre d'opérations est prévu pour préparer les déchets avant l'enfournement 
afin d'assurer une meilleure maîtrise du procédé. 

En ce qui concerne les fotirs classiques, les monstres%ont, soit enlevés s'ils ne 
présentent pas d'intérêt pour l'incinération (machines à laver), soit broyés s'ils en 
présentent un (sommiers). Mise à part cette préparation sommaire, on peut considérer 
que les fours classiques acceptent les OM tout venant. 

Pour les fours à lit fluidisé qui nécessitent des granulométries calibrées et l'absence 
d'objets non « fluidisables », une préparation des OM est nécessaire. Elle comprend une 
phase d'homogénéisation des déchets par broyage, puis éventuellement une extraction 
des métaux ferreux et non ferreux et une élimination des éléments lourds par séparateur 
aéraulique. Ainsi, seules des OM traitées, présentant une granulométrie relativement 
calibrée, seront introduites dans le four. 

Dans la plupart des fours classiques, l'évacuation des scories à l'extérieur du four se fait 
au moyen d'un extracteur de type poussoir ou chaîne. Après extraction, les mâchefers 
sont usuellement éteints et refroidis dans l'eau qui assure l'étanchéité hydraulique du 
four. Aux mâchefers classiques peuvent être mélangées les cendres qui passent à travers 
la grille, les scories sous chaudière récupérées dans des caissons prévus à cet effet et, 
éventuellement, les cendres obtenues sous cyclone. Le produit final obtenu est donc 
humide avec des taux pouvant varier de 18 à 30 %. 

Dans le cas des fours à litfiuidisé, la récupération des mâchefers secs se fait en base du 
four par l'intermédiaire de vis à double enveloppe. Les vis sont refroidies par un circuit 
exteme d'eau. 

i Monstre : objet d'une laideur repoussante, ici objet encombrant n'ayant plus aucune utilité domestique. 
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Le parallèle entre les produits solides issus des forrrs classiques et les produits solides 
issus fours à liffluidisé est délicat. Si on compare le pourcentage de mâchefers par 
rapport aux cendres, les proportions pour les premiers sont de 90 % à 95 %, alors que 
pour les seconds, elles sont autour de 40 % (50 à 60 % des inertes partis dans les fumées 
sont récupérés dans les cyclones et les électrofiltres). La granulométrie des deux types 
de MIOM est différente et les MIOM issus de LF sont en général exempts d'imbrûlés. 

Dans certains cas, comme dans les lits fluidisés rotatifs, les mâchefers («inertes ») sont 
représentés par les produits réfractaires à la combustion, débris de briques, morceaux de 
céramique, verre alimentaire accompagnés d'une faible quantité de cendres de 
combustion. Certains de ces produits peuvent présenter des avantages pour une 
valorisation éventuelle. 



Les mâchefers d'incinération d'ordures ménageres (MIOM) : état de l'art 

2. Nature physico-chimique des MlOM 

2.1. CHIMIE DU SOLIDE 

Les caractéristiques chimiques des mâchefers varient dans le temps et l'espace. Elles 
sont, par exemple, dépendantes du procédé d'incinération, de la nature du 
refroidissement à la sortie du four, et de la composition des ordures incinérées (fig. 8). 
Cette dernière qualité étant très liée à la gestion aval des ordures ménagères, tri partiel, 
tri sélectif, il est évident que toute intervention et que toute orieritation dans le plan de 
gestion aura une infliience sur la qualité chimique et donc géotechnique des MIOM 
produits. 

Cette composition, comme cela sera abordé par ailleurs, est déterminante autant pour sa 
valorisation que sa mise en décharge. S'il est important de connaître les éléments 
chimiques contenus, l'appréhension de leur répartition au sein des phases minérales est 
essentielle pour prévoir les dangers potentiels pour l'environnement. 

Typiquement, plus de 50 éléments sont eri q~iantité nécessaire et suffisante pour être 
détectables dans les mâchefers. En général, ils peuvent être classés en trois catégories 
selon leur importance massique (tabl. 3) : 

- les constituants majeurs (plus de 1% 5 ) ,  oxygène, silicium, fer, calcitim, aluminium, 
sodium, potassium, carbone organiqtie, carbone minéral ; 

- les constituants mineurs (de 1 % à 1 000 ppm), magnésium, titane, chlore, manganèse, 
baryum, cuivre, plomb, chrome ; 

- les éléments en traces (moins de 1 000 ppm), étain, antimoine, vanadium, molybdène, 
arsenic, sélénium, nickel, cobalt, cadmium, mercure, bore, brome, iode.. . 

Malheureusement, les différentes sources compilées montrent que des quantifications 
sur la globalité des éléments sont extrêmement rares : les analyses ne sont pas données, 
ou présentées sous formes de diagrammes, oii encore incomplètes car les auteurs ne se 
sont intéressés qu'aux métaux lourds. 

* 1% = I O  000 ppm ou 10 000 mglkg. 

BRGMIRP-50589-FR 
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TabL 3 -MIOM: ppvam&es statistiques éiémentaires Clés : n, nombre de valeum 
utilisées p u r  les calculs ; 3 niopenne ; a, &art type ; ha- maximum 
el minimum ; Coef: Var. = (~ /a)* l00 .  @aïnien, 1994 ; Freyssinet et aL, 
1998 ; Piuntune et aL, 1999). 

Max Min 
pH 10,6 9,5 
Cd 4,5 1,4 
Hg 4.5 0,2 
Pb 3800 1400 

Usine de Amagerlorbraending 
(Danemnrk) 

Max Min 
PH 9 3  9 

Usine de Veaüorbrnending 
panemark) 

Fig. 8 - ExempIcs de vclriadions ulnpliqucics par la variabilité saLrottM du gismuni 
OM Les iaétaux sont &ennin& apr& oftaque partielle à l'acide nibique 
(d'après Dalager et al ,  1995). 
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En ce qui concerne les éléments majeurs, les mâchefers son1 très peu différents des 
matériaux courants de I'écorce terrestre. ils ont été souvent comparés aux roches 
volcaniques6 (Pfang-Soltz et Schneider, 1995 ; Eusden et al., 1999). Leur composition 
moyenne varie depuis les basaltes (moins de 52 % de Sioz) aux dacites (moins de 70 % 
de Sior, autour de 65 %). 

Es s'en démarquent surtout par leurs teneurs en éIéments traces : i.e. les métaux lourds 
provenant des OM qui sont « reconcentrés » par les procédés thermiques qui ne 
conservent que 25 % du poids originel des ordures ménagères tout en diminuant leur 
volume de 90 %. 

Outre du carbone minéral graphite etiou graphitoïde et des imbrûlés organiques 
communs, le mâchefer contient égaiement certains composés qui peuvent présenter un 
danger pour l'homme et son environnement. Les principales molécules ou groupes de 
molécules organiques dont la toxicité est reconnue sont les suivants : 

- les PCDD (Polychlorodibenzo-p-dioxines) ; 

- les PCDF (Polychlorodibenzo-p-furanes) ; 

- les CB (Chlorobenzènes) ; 

- les CP (Chlorophénols) ; 

- les PCB (Polychlorobiphényls) ; 

- les HAP (Hydrocarbures Polycycliques Aromatiques). 

2.2.1. La constitution des MlOM 

La constitution des MIOM est en règle générale binaire, représentée par : 

- une phase peu dense scoriacée (très bulleuse) ; 

- une phase « vitreuse » provenant de la démixtion7 d'un liquide dérivé de la fusion de la 
fraction minérale contenue dans les matières incinérées (fis 9 A, B, C). 

La phase scorie a un aspect vitreux, elle est généralement de couleur noirâtre. Elle 
englobe les « impuretées » ou phases minérales reliques. Elle est en général plus riche 
en soufre (sulfures et sulfates) et en calcium (chaux) que les verres de fusion. 

La phase vitreuse est constituée de verres silico-sodo-calciques alumineux plus ou 
moins ferriferes. Elle est beaucoup plus dense que la phase scorie et contient souvent 
des minéraux néoformés aux contours limités par des formes cristallines normales 

Roclies volcaniques : roches issues des panies profonde de Iëcorce terrestre produite par fusion, elles 
sont classées en fonction de leur teneur en silice (basalte, dacite.. .). 
' Extraction d'un liquide par fusion de plusieurs solides dont les composants chimiques se mélangeni. 

BRGM/RP-50589-FR 29 
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(automorphes). Parfois les minéraux aciculaires sont creux ou dendritiques (texture 
spinifex8, fig. 9 D) témoignant d'une cristallisation très rapide à partir d'un liquide. A 
l'échelle de la lame mince (= 8 cm') la chimie de la phase vitreuse est homogène, 
contrairement à celle de la scorie (fig. 9 A) qui est très hétérogène. 

2.2.2. Les phases minérales reliques 

Les phases minérales reliques se distribuent selon trois grandes classes : le verre 
alimentaire qui constitue pour certains mâchefers la phase résiduelle dominante, les 
débris et pièces métalliques diverses (fer, alliages divers, bronze, aluminium, cuivre ...) 
et les fragments dits lithiquesq. Ces fragments sont surtout issus de sables provenant du 
nettoyage des rues et des caniveaux, mais des apports provenant de déchets de 
démolition demeurent toujours possibles. Leur identification en tant que minéral relique 
demeure délicate, pour certains elle s'établit sur la forme du minéral, la nature de son 
environnement et son caractère plutôt incongru : un grain de quartz à bords déchiquetés 
dans un liquide de fusion, la présence de paillettes de micas accompagnées de quartz 
dans une scorie, de feldspaths parfaitement maclés ... Le quartz est souvent signalé 
comme appartenant à ce groupe, certains feldspaths, la biotite, l'olivine, certains 
pyroxènes (Eusden et al., 1999), bien que pour ces deux dernières phases leur présence 
est aussi relevée dans les minéraux néoformés lors de la fusion provoquée par la 
combustion. 

2.2.3. Les phases minérales et  les verres d e  haute température (tabl. 4) 

Pour faciliter la clarté de la description des mâchefers, une distinction sera faite entre les 
phases de haute température et les phases secondaires de basse température qui se 
forment dès l'extinction du résidu. La limite entre phases de haute température et phases 
de basse température est parfois difficile à trancher. Les exemples de I'anhydrite et de la 
zincite illustrent parfaitement ce propos. 

Alors que l'anhydrite est généralement classée comme un minéral sédimentaire, donc de 
basse température, ce minéral est parfois associé aux minéraux de haute température 
comme les feldspaths des roches magmatiques où le sulfate peut être piégé sous forme 
d'inclusions. U en est de même pour la zincite que l'on a souvent signalé comme minéral 
primaire dans des scories de procédés pyrométallurgiques et comme minéral secondaire 
dans les MIOM. 

Les données issues de la bibliographie permettent de relever plus d'une cinquantaine de 
phases minérales identifiées comme phases primaires dans les MIOM (tabl. 4) et il est 
très peu probables que toutes aient été identifiées. A l'exception des alliages. de certains 
corps purs comme Si, d'alliages Si-AI, Al-Fe-Si, (fig. lOB), de phosphures et de silicates 

8 Spinifex : mineral à structure squelettique disposGe seion son réseau cristallograpltique marquant une 
croissance très rapide A partir d'un verre soumis à un refroidissement très rapide. 
Lithique : qui contient des debris de roches (cristallines en général) reconnaissables en tant que telles ; 
pour un MIOM un débris lithique concerne tout minéral réfractaire provenant ù'un apport. 
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de métaux, les minéraux de haute température sont pour la plupart présents ou ont leur 
équivalent minéralogique dans le milieu naturel. 

Ces phases minérales peuvent être grossièrement classées selon leur nature en cinq 
grands groupes. Le groupe des oxydes est toujours bien représenté (spinelle et/ou 
oxyde de fer), il recouvre les oxydes simples (AX, AX2) et les oxydes multiples (AB,X, 
1 < n 5 7). Les silicates (minéraux à base de silicium) sont touiours orésents avec des 

< 

expressions minéralogiques extrêmement variables, dépendantes de la chimie originelle 
du matériau, des conditions locales de rédox et de température. 11 regroupe les minéraux - - 
à structure d'olivine (xi.), les minéraux du groupe des pyroxènes (fig. 9D), des 
amphiboles, des feldspaths, des mélilites (fig. lOA), les polymorphes de la silice 
(quartz, cristoballite et tridymite), des silicates réputés de haute température 
(wollastonite, mulfite, cordiétite) et divers silicates de métaux (correspondant à des 
minéraux synthétiques pour la plupart). 

Les groupes des sulfates et les sulfures qui témoignent d'une fugacité en soufre non 
négligeable et de conditions rédox variables et enfin les halogénures correspondant aux 
combinaisons du chlore avec des cations divers. Bien que souvent listés avec les 
minéraux issus de la combustion des déchets, sulfates et chionires sont, pour certains, 
l'expression de cristallisations qui se produisent lors de la descente des matériaux vers 
l'extracteur ou lors de la trempe. 

Des phosphates sont aussi présents dans les mâchefers. Il peuvent être de haute 
température mais aussi des reliques provenant de la calcination des os. 
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U, (Eiglirriy et al., 1995 ; Pfai~g-Sotz et Sclineider, 1995 ; fisderi et al., 1999 ; fieyssiriet et al., 1998 ; Clozel et al., 1999 ; "n a Bodéiiari et al., 2000). 
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En général, oxydes et siliciites coexistent dans les liquides qui sont à l'origine de leur 
formation. Ces liquides silicatés, qui se présentent dans les IvIIOM sous Forme de 
verres, proviennent de la fusion des matières minérales présentes dans les ordures 
ménagères. La nature chimique de ces verres est très variable, comme en témoignent les 
travaux de Eusden et al. (1999) qui disting~tent deux types de verres : isotropes et 
opaques. Ces auteurs relèvent, pour les verres opaques, des teneurs en Si02 (élément 
majeur constitutif) comprises entre 30 et 45 % pour des valeurs en alcalins 
(Na20 + K20) comprises entre 2 et 8 %, alors que poiir les verres isotropes, les valeurs 
sont respectivement distribuées entre 52 à 70 % et 8 à 15 %. 

C D 
Fig. 9 - (A) Diagrarrzlne CaO-illz03-Si02 mettant en évidence la variabilité 

clzir~~ique des scories (Slag) vis-à-vis des verres provenant de la fzrsion des 
minéraux présents dans les ordzrres ménagères (Melt); (B) Micro- 
plzotographie d'une lame mince d'rrn MIOM présentant la coexistertce des 
decw pizases, scories et vitrijiat; (C) Distribrrtion dtr i).lg dans la zone 
encadrée de blanc (voir B), I'écizelle de gris correspond à la quantité 
relative de Mg (gris sornbre faibles valeurs, gris clair fortes valerrrs) ; le 
verre cor~tier~t des minératrx dendritiqries (lzarristiques) et des rnirzérarrx 
arrtornorphes ; les scories sont très sombres et doltc très peu denses ; (D) 
Pyroxè~zes (Opx) derzdritiques dans rrn fond vitrenx(Glass) contenant des 
gorrttelettes de srrlfrrres (Srrl). 
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Une approximation des températures de fusion de ces verres peut être faite à partir du 
report de leurs analyses (analyses à la microsonde électroniq~ie) dans des diagrammes 
ternaires à l'usage des céramistes décrivant les courbes isothermes du liqtticlus'O de 
systèmes ternaires tels qtte Fe0-Cao-Si02 et S i O ~ - C a 0 - A 1 ~ 0 ~  (Eusden et al., 1999). 
Les températures ainsi obtenues témoignent de points de fusion compris entre 1 300 à 
1450 OC pour les verres opaques et 1300 à 1650 OC pour les verres isotropes. Ces 
auteurs interprètent les températures comme l'expression de ((points chauds » et 
« points froids » ce qui correspond très probablement à des températures cle fusion en 
relation avec la nature des mélanges minéraux originels. 

Les températures estimées sur les mélanges ternaires peuvent être tempérées par les 
températures d'eutectiquest ' obtenues à partir de mélanges à 5 conlposantes CaO-MgO- 
A1203-Si02-Na20 (CMASN) (Soulard et al., 1997) qui sont de l'ordre de 1 143 à 
1 238 OC. Mais, quoi qu'il en soit, les températures estimées à partir de l'analyse 
pétrographique des produits excèdent toujours les mesures faites dans les gaz et dans les 
lits : de 700' et 1 100 'C (Chandler et al., 1997). Ainsi, il est probable que la 
combustion dans le lit de déchet soit hétérogène et que les valeurs extrêmes obtenues 
correspondent à des points chauds. 

Fig. 10 - (A) Cristarix de rnélilite zirtcifere zo~iée. (B) Associations ntinérales dans 
l'environnertient des alliages d'alzitniriiurn. Silicirrtn métal (Si), alliages 
d'aEuntiit~int-fer-silicizim (Al-Fe-Si), alliages de fer-silicizrtn-titane (Fe-Si- 
Ti), oxyde dfal[tminirirn plrrs on ntoirts liydroxylé (Al(OH)3), oxyde ntixte 
d'alrrrttirtiurir et de silicium (Ox, Al-Si), ferro-siliciur~i (Fe-Si), oxyde de 
plomb (Ox Pb). 

'O Du latin liquide, isothermes du liquidus. isothermes correspondant 3 la température dc  fiision. 
" Du grec errtêkros, qui fond facileineni, relation entre une température minimale de  fusion, un liquide 

de  composition donnée et à la coexistence de  plusieurs phases minérales. 
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II ne semble pas, n priori, dans le cas de l'incinération classique, qu'il y ait de relation 
entre le type du four et la distrib~ttion des phases minérales. Cette distinction sera plutôt 
dépendante de la nature des produits incinérés. 

2.2.4. Les phases minérales de basse température (tabl. 5) 

Dès son extinction dans l'extracteur rempli d'eau ou sa sortie du four (pour les fours sans 
extinction), le mâcherer entame son cycle de maturation. 

Extérieurement, les néoformations minérales les plus visibles sont les dépôts de 
carbonates et les cristallisations si~lfaiées qui donnent à la surface un aspect poudreux 
blanchâtre (fig. 11A et D). Les carbonates sont responsables de l'induration des MIOM 
et de la formation de draperies ou de dépôts tabulaires présents à la base des tas au 
contact du sol ou avec les textiles qui assurent l'étanchéiié des aires de dépôt. 
A l'intérieur du tas, les néoformations minérales macroscopiquement identifiables se 
présentent sous forme de « clusters » constitués de phases subcolloïdales très riches en 
eau. Ces « clusters » présentent des textures très variables (fig. 1 IB, C), pelliculaires, 
b~tr~oïdales", fibreuses et des couleurs contrastées, blanchâtres à blettes, vertes, jaune 
rouille (en relation très probable avec la nature de i'ion constitutif métallique majeur et 
son état d'oxydation). En général, mis à part I'ettringite et la calcite, donnant des fibres 
ou des cristallites, les « clusters » ne présentent aucune organisation géométrique. ils 
sont le fait d'associations minérales comprenant très souvent de la calcite, des 
hydroxydes d'aluminium isolés, des oxalates, des si~lfates, des oxydes de métaux et des 
silicates (quartz, zéolites) (fig. 11 A, B). 

La présence assez fréquente dans les analyses minéralogiques de mélanges 
d'hydroxydes d'aluminium (gibbsite etiou nordstrandite etiou bayerite) thermo- 
dynamiquement hors équilibre, et de vatérite (variété polymorphe de CaCO, absente du 
milieu naturel), trouve son explication dans une déshydratation rapide (nécessaire à 
l'analyse par diffraction des RX) d'un milieu colloïdal (proto-minéra113). Cette 
déshydratation permet, par une cristallisation « éclair », la trempe des premiers stades 
de nucléationt4 : e. g. (1) bayérite puis (2) nordstrandite avec conservation d'une partie 
de la bayerite, ou (1) vatérite puis (2) calcite avec conservation d'une partie de la 
vatérite (Friedmant et Schultz, 1994; Easton et Claugher, 1986; Violante et Huang, 
1986). 

L'analyse de toutes les données disponibles (Freyssinet et al., 1998 ; Clozel et al., 1999 ; 
Bodénan et Piantone, 1999) sur les néoformations minérales qui président au 
vieillissement ou maturation des MIOM (tabl. 5) ,  montrent que les minéraux, les mieux 
exprimés et les plus universellement distribués, sont: les oxydes et hydroxydes 
métalliques (Fe et Al) provenant de l'oxydation et de l'hydratation des déchets 

l2  Botryoïdal, : du grec botrus, grappe, et eidos, aspect, eii fornle de grappe de raisin, s'applique ?I 
certaines concrétions. 

" Proto-minéral : néologisme, entité ayant les caractéristiqoes physico-cliiiniques d'un minéral donné 
sans en avoir toutes les propriélés cristnliographiques. 

'' Nucléarion, formation de  nucleus par exlension cristallisation. 
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métalli~ues, les carbonates issits de la carbonatation de la portlandite (chaux hydratée, 
Ca(OH)z), les sulfates de calcium (anhydrite, gypse) et i'ethingite accompagnés de 
zéolites etlou d'argiles issues de la déstabilisation des silicates. Ces néoformations se 
présentent généralément sous la forme de cristallites de taille inférieure à 50 pm plutôt 
localisés dans la phase scorie. 

Les autres phases minérales identifiées, soit plus dune quarantaine, ne sont pas toutes 
présentes en même temps dans les MIOM. Leur expression sera à la fois réglée par l'état 
d'avancement de la maturation du mâchefer (i. e., intensité de la lixiviation pour les 
chlorures.. .), la distribution locale des éléments (effet de micro-milieu) et les conditions 
physico-chimiques de maturation. Ce sont surtout des minéraux appartenant au grand 
groupe des sulfates (sulfate ss., chromate, vanadate, arséniate, phosphate), des chlorures 
et accompagnés d'oxalate de calcium. 

Fig. 11 - Minérar~x secortdnires identifiés darzs Z L I Z  MIOM après deux nnnées de 
ntaturatiott : (A) Calcite nticrocrisfallirtc de concretion (flront de cnrbo- 
nntatiort) ; (B) fibres d'ettrîngite ; (C) «pftase subcolloïdale » de 
cornposition gibbsitiqrte ; (D) « torcffes 2 de calcite(Carb.) srtr cristaitx de 
sulfates {Artlty, anizydrite). 
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Tabl. 5 - MIOM : Phases minérales néoforilrées pendant les plrases de tnatrtration et de stockage après la phase d'exti~rctiorr 
(Freyssinet et al ,  1998 ; Clozel et 81, 1999 ; Bodénan et Piantone, 1999). 
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*solfiilc nnii~rcl 

Forn~ulc structurale 

A,UI(XOI)3(Ot1)i,26~ 

AB,(SO4)~.22H,O 

(Zn, Cu),(SO, (OH),,.3HI0 

Ntirri d t ~  Miiiérul 
Ettringite 
Eliiingiie 
Bciitorite 

Giin~lengitc 
Balotricliite 

ftalairichiie 
LisLi7liC1iite 
Mélastéritc 
Métn-alui~ogc~~ 
PickGringite 
Quenstedtite 

Substitutioiis pos~iblcs 
R = CrJ', Al3*; x=c$', Se' 

A = 1?e2', Mg, ~ e " ,  Ni, Zn 
B =Al, Cr3', ~ e ~ '  

For~iiulc cl~iri i i~~ue 

CnLAI~(S0,)3(OII)l,.261i20 

Cn6(Cr, AI),(SO,),(OH),,.26Ii,O 
ZnSOl.liIO 

FeAl,(SO4),,.22H2O 
Z I I F @ ~ ( S O ~ ) ~  
F ~ ^ " S O ~ . ~ H ~ O  
A14(SOJ)6.271J20 
MgA12(SOI)4.22H20 
~eJ' l(~~J)J. lOltl10 

$ 
C ~ ~ R O ~ ~ A T E  

VANADATE 
PHOSIJHATE 

Croeoïtc 
Clirortinte [le cuivre 
Dcscloi~itc 
Tarbiiitile 

t>bCrOl 
CIIII(OH)II(C~OJ)I 
(211, Cu)lJt>VO~(OH) 
Zii2P04(OH) 

3 
2 L . . 
m. 
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V> 
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ii 
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2 

Substitutions possibles 
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II) m. 
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Formule structurale 

R203 
TYPE 

OXYDE 

HYDROXYDES 

Dolomite AB(C03)2 

Dolomite 

Chlorure de Plomb 
Nantokite 
Halite 
Chlorure de Zinc 
Paratacamite 
Cumengite 

A = Ba, Ca : B = Fe", Mg, Mn'*, 
Zn 

CaMgiC03)~ 
CuzZnpAl~(OH)tsC03.4H~O 
PbCIz 
CuCl 
NaCl 
ZnC12 
cu2'(0H)3CI 
~ b z r ~ u z 0 ~ ' ~ 1 ~ 2 ( 0 ~ ) r o  

Nom du Minéral 
Hématite 
Hématite 
Zincite 

Portland~te (Chaux éteinte) 
Goeth~te 
G~bbçite 
Bayérile 

Formule chimique 

Fe203 
(Zn, Mn)O 

Ca(0H)z 
a-Fe3+0(0H) 
AI(OH)3 
AI(OH)s 



Les michefers d'incinération d'ordures ménagères (MIOM) : état de lbrt 

2.2.5. La distribution des phases minérales 

Du fait de letir grande variabilité chimique et minérale, peu de données sont disponibles 
sur la répartition des minéraux dans les MIOM. Quelques tentatives ont été faites. Elles 
sont généralement basées sur des calculs mathématiques à partir de l'analyse chimique 
globale des mâchefers et de l'analyse individuelle des minéraux majeurs le constituant. 
Un exemple de distrib~ition relative est donné figure 12. 

CARB 

ALOX 
0.94% 33.7% 

FEOX 
- 1.9 % 

m . 1 2  - Exemple d'estimation de distribution des phases rnirzérales dans zcn 1Ml0iM. 
Clés : ALOX, oxydes d'al~rrnirtium et Al métal ; SILI, silice; SPIN, spi~zelles ; 
VEPY, verre pyroxénique, VETI, verre titané ; SULF, srtlJirres ; ALUN, 
al~rnite ; ANHY, anliydrite ; CARB, caicite etportlarldite ; HALI, cltlurure de 
sodium ; FELD, feldspatlzs ; FEOX, spinelles et Izén~atite ; MELI, mélilites 
(d'après Piantorte et Bodérzan, 1999). 

2.2.6. Localisation des métaux lourds 

Concernant la localisation des métaux lourds dans les phases primaires des MIOM et 
secondaires après maturation, peu de données sont encore disponibles dans la littérature. 

A partir de l'inventaire fait sur les phases minérales primaires présentes dans les 
mâchefers et la connaissance de la cristallochimie des minéraux, il est possible d'évaluer 
le potentiel de fixation des métaux. Ces données sont résumées dans les tableaux 4 et 5 
présentés sous la rubri ue substitutions possibles : les oxydes seront siisceptibles de 
contenir Cd, Ni, Cu, C?'. v", Zn, Pb. Sn ; les silicates. Ni, Zn, cr3', Pb ; les suilates. 
Pb, cr6+, Zn ; les halogénures, Pb, Cu, Zn ; les sulfures Cu, Zn, Sn. En fonction de la 
nature du minéral, oxyde, silicate, halogénure, sulfures, les métaux lourds seront plus ou 
moins disponibles à la lixiviation. Ainsi, les métaux contenus dans les silicates et les 
oxydes seront en général peu disponibles à la lixiviation. 

Dans les phases secondaires, à l'exception des éléments associés aux carbonates (Pb, Zn, 
Cd) et qui, de ce fait, montrent une distribution pliis régulière (fig. 13A et B), la 
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répartition des métaux lourds dans les phases néoformées est très variable, elle est 
fortement dépendünte de l'effet de micro-milieu donnant une juxtaposition d'anomalies. 
La plupart des minéraux secondaires décrits son1 susceptibles de contenir des métaux 
lourds soit en stibstitution, soit comme constituant principal. Mis à part les carbonates et 
certains phosphates, les minéraux secondaires contenant les métaux constituent des états 
stables transitoires très sensibles aux variations physico-chimiques du milieu. 

Fig. 13 - Exemples de répartion de Ca, Pb et Zn dans itrt écirairtillon matrcré : 
(A) carte de répartition dtc calciie~n (plus la zone cartographiée est blanclte 
plus elle est riche en calcitint) ; (B) distribretion dtc plonrb et du zinc sirrzttlée 
par des points noirs (plrcs la zone est ricire err points plris la concerrtration 
en Pb ou Zn est forte). Clés : Slag, scorie ; Melt, vitrifat; Carb, carbonate 
ici de la calcite. 

2.3. LA MATIÈRE ORGANIQUE 

Les mâchefers d'incinération d'ordures ménagères (MIOM) peuvent contenir jusqu'à 
quelques pour cent de matière organique, ce qui au regard de la circulaire du 9 mai 1994 
et du test de lixiviation NF X31-210, peut s'avérer préjudiciable à la valorisation des 
MIOM. Les teneurs varient en fonction des conditions de combustion et du type de four. 
Notamment pour les incinérateurs à lit fluidisé fonctionnant normalement, le taux 
d'imbrlilés est qlrnsi nul. 

Ce paragraphe faisant le point sur la nature de la matière organique dans les MIOM 
aborde le problème de la présence éventuelle dans ces résidus de polluants organiques 
persistants. 
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2.3.1. Sa composition globale et son évolution temporelle 

La matière organique des résidus est constituée de cellulose et lignine provenant de 
déchets ayant mal brûlé (papier. débris de bois et de végétaux). Les autres constituants 
plus faiblement représentés, extractibles à l'eau ou par solvant, sont des substances 
humiques, des acides gras, des acides carboxyliques, des n-alcanes, des stéroïdes 
(biodégradables), des polluants plus persistants notamment des phtalates (chimiquement 
stables et peu biodégradables), des HAP (ou hydrocarbures aromatiques polycycliques, 
composés toxiques générés en conditions de pyrolyse), des PCB (bi-phényls 
polychlorés) ou encore des dioxines-furanes (Dugenest et al. 1999 ; Pavasars, 2000). 
Une estimation grossière (fig.14) est donnée par Pavasars (2000). 

cellulose 
74% / 

Fig. 14 - Esti~nation grossière de la compositiorz de la matière organique 
dans les MZOM (d'après Pavasars, 2000). 

Un certain nombre de composés de la matière organique subissent une biodégradation 
naturelle avec le temps, améliorant, de ce fait, la qualité globale des mâchefers 
(Dugenest, 1999). 

2.3.2. Les méthodes analytiques en usage 

Comme cela sera détaillé plus tard, la circulaire du 9 mai 1994 relative à l'élimination 
des mâchefers d'incinération des résidus urbains impose le dosage du taux d'imbrûlés 
dans l'échantillon global de mâchefer. Ce taux évalué par mesure de la perte de poids 
(perte au feu) à 500 OC pendant 4 h d'un échantillon de 300 g broyé i 4 mm, après 
séchage i 103 OC, implique une globalisation des informations : oxydation de la matière 
organique, décomposition et volatilisation d'autres espèces (hydroxylées, carbonatées). 

De ce fait, la néofornation d'espèces au cours de la maturation des mâchefers peut se 
traduire par une surestimation du taux d'imbrûlés. Cette mesure peut donc apparaître en 
totale contradiction avec la biodégradabilité naturelle de certaines molécules 
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organiques. L'étape de séchage peut aussi poser le problème de la destruction des 
volatils. 

Une évaluation plus directe de la matière organique présente dans les résidus 
d'incinération peut être réalisée par dosage du carbone organique total ou COT 
(différence des teneurs en carbone total et carbone inorganique). Les molécules ou 
groupements azotées et soufrées ne sont alors pas prises en compte. Le COT 
n'excéderait pas 60 % du taux d'imbrûlés (Pavasars, 2000). Selon la circulaire du 
9 mai 1994, le dosage du COT doit être réalisé en routine sur les lixiviats de mâchefers 
issus du test de lixiviation X31-210, mais pas sur les solides directement (seuil 
valorisable l,5 g/kg soit 0,15 %). 

La mesure du pouvoir calorifique inférieur (PCI) renseigne en outre sur le carburant 
résiduel présent dans les mâchefers (en kJ/kg). La mesure est réalisée en bombe 
calorimétrique sur un échantillon finement broyé. 

2.3.3. Quelques chiffres 

* Etude Sita pour le Mate (A.  Daniierr, 1997) 
"* Enide de I'lneris (Pépirr et al., 1996) 

Nb usine 
Prépmt.  

% 
n 

1,- 

x,,, 

Tabl. 6 - Récapitulatif des nzesures de perte au feu, de dosage du carborze organique 
sur deux études françaises. Les valeurs sont exprimées par rapport à la 
matière sècize (MS). Clés : n, nonzbre de valeurs ~ttilisées pour les calcrrls ; 
T moyenne ; x,,,,,,x,i,,, maximrrm et nzi~zi~num. 

Le suivi régulier des installations françaises d'incinération a généré de nombreuses 
données concernant des mesures de taux d'imbrûlés, de carbone organique total (COT) 
et du pouvoir calorifique inférieur (PCI) des mâchefers. Aucune compilation de 
l'ensemble des campagnes de caractérisation des machefers n'a été réalisée. A ce jour, 
ceci rend difficile un chiffrage correct des paramètres, prenant en compte les spécificités 
des installations et notamment le type de four utilisé (à grille, tournant, à lit fluidisé). 

MIOM* 

Les chiffres discutés concernent spécifiquement l'étude réalisée pour le MATE en 1997, 
pour laquelle un protocole d'échantillonnage et d'analyse bien établi, a été respecté 

"MIDI : Mâchefer d'Incinération de Déchets Industriels 

46 

iWID1I5* MIOM'Q 
1 

pelletage alterné 3.2 kg 
séchage air 

broyage 200 prn 
COT CT 
IO 10 

8 2 
protocole d'échantillonnage SVDU 

séchage 10j°C (55'C pour les dioxines) 
broyage 200prn 

COT PF 500' 
2 1 46 

1.1 0,6 
3.9 5.0 

COT PF 500" 
6 6 
0,9 O 
5 4 
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(tabl. 6). Une réduction granulométrique à 200 pm a été réalisée (et non à 4 mm). Les 
résultats sont comparés à des données publiées. 

L'étude pour le MATE donne pour les MIOM et les MIDI des teneurs en COT 0.9-5 % 
et des pertes au feu à 500 "C comprises entre 0-5 % (tabl. 6). Les données COT dans les 
mâchefers de la revue bibliographique de Pavasars (7000) sont comprises dans un 
intervalle plus faible (0,s-2 %, compilation de 3 études publiées) et rejoignent les 
valeurs cohérentes et reproductibles de l'étude Ineris sur une usine (1,2 96). 

2.3.4. Les dioxines et les furanes 

Les rejets de «dioxines » dans l'atmosphère sont montrés du doigt depuis quelques 
années du fait de leur bioaccumulation dans la chaîne alimentaire (présence constatée 
notamment dans le lait et la viande). Les dioxines ne sont jamais produites pour elles- 
mêmes mais correspondent à des sous-produits de l'incinération, de la sidérurgie et de la 
métallurgie ou encore à des installations de chauffage (bois, charbon, fioul), voire de 
l'industrie du chlore. On les retrouve essentiellement dans les fumées pour lesquelles 
une valeur guide a été fixée à 0,l n g - ~ ~ ~ t m '  (directive 16/12/1994). 

a) Description 

Les dioxines (polychlorodibenzo-p-dioxine ou PCDD) et les furanes (polychlorodibenzo 
furane ou PCDF) correspondent à deux familles de composés organiques tncycliques 
chlorés. 

F i .  15 - Structure des a) dioxines (PCDD) et b) furanes (PCDF) avec nu»lérotation 
des possibilités de faation des atomes de chlore. 

Ces composés comportent de un à huit atomes de chlore qui viennent en substitution 
d'atomes d'hydrogène et qui, selon leur position sur la molécule, se traduisent par 
l'existence de 75 PCDD et 135 PCDF différents, soit 710 congénères au total (fig. 15). 

Des tests toxicologiques réalisés sur les animaux ont montré que les congénères 
toxiques correspondent à 17 composés tétra à octa-chlorés. Pour rendre compte de la 
toxicité globale des mélanges de dioxines, les teneurs sont exprimées au niveau 
international en équivalent toxique (TEQ) par rapport au composé le plus toxique 
cancérigène (7,3,7,8-TCDD). Par définition, ce dernier a un facteur de toxicité de 1 et 
les autres congénères des facteurs relatifs moindres, déterminés expérimentalement. 
L'équivalent toxique du mélange correspond à la somme des teneurs des 17 molécules 
multipliées par leurs facteurs de toxicité respectifs, exprimés en ng-TEQ/kg. 
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b) Propriétés physico-chimiques 

Du fait de leur grande stabilité chimique et physique (dégradation encore plus difficile 
que les PCB), ainsi que de leur caractère lipophile les dioxines-furanes se retrouvent 
dans les chaînes alimentaires. Les dioxines tétra à octachlorées sont très peu solubles 
dans Seau, de 0,63 à de 7,10-j pg/L à 25 OC, même si la température augmente 
sensiblement leur solubilité (Shiu, 1988 et Schroy,1985). Les PCDD et PCDF sont 
beaucoup plus solubles dans les solvants que dans l'eau. Cette propriété est notamment 
utilisée pour faciliter leur extraction des solides afin de les quantifier. 

c) Mécanismes de formation 

Ces composés chlorés se forment entre 250 et 400 OC (température optimale 300 OC) 
selon deux mécanismes principaux et sont détruits à des températures supérieures à 
850 OC. 

Les dioxines sont formées 31 partir de précurseurs organiques de structure proche 
(chlorophénols, benzène, quinones...). Leur synthèse se fait en phase gazeuse ou est de 
type hétérogène. c'est-à-dire qu'elle se produit via un support solide (particules 
< 10pm). La réaction est notamment catalysée par des composés de métaux de 
transition Cu, Fe, Mn ... L'autre voie de synthèse dite «De Novo » correspond aux sous- 
produits de la dégradation oxydante des macromolécules carbonées résiduelles (carbone 
prégraphitique comme les suies ou les charbons), en présence d'une source de chlore 
(NaCl, KCI, CuC1, HCI, Cl,. . .). Le cuivre ou d'autres métaux agissent comme agent de 
chloration et catalyseur de l'oxydation. (Tuppurainen et al., 1998, Trouvé et Delfosse, 
1998). Cette dernière réaction serait privilégiée. 

d) Traitement 

Les méthodes de traitement ou d'inhibition de la formation des dioxines au niveau de la 
zone de combustion mettent en oeuvre : 

- des conditions inhibitrices (T > 850 OC, turbulence des gaz suffisante, temps de séjour 
> 2 s, limitation des zones froides) ; 

- l'ajout d'inhibiteurs basiques, KOH, NH3, Cao, NazCOj ..., ou d'inhibiteurs des 
catalyseurs des réactions (ajout complexant des métaux de transition, composés 
soufrés, amines...). 

e) Quelques chiffres 

Quelques analyses des teneurs en dioxines dans les MIOM montrent en moyenne des 
teneurs très faibles : 9,2 ng-TEQkg (5 analyses). Les teneurs dans les MIDI 
(2 analyses) se rapprochent plus des valeurs concernant des incinérateurs japonais qui 
donnent des concentrations en dioxines en moyenne de 200 ng-TEQkg. (39 analyses) 
(tabl. 7). 
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1 France* 1 Jarion*" 1 

Préparation 

Nb échantillon 

* D'après étude Sira pour le klare (Damien, 1997j 
** D'après Sakai et al., 2000. 

Min 
Max 
Moyenne 

Tabl. 7 - Mesures de dioxines dans les MlOM et iMIDI en ng-TEQ/kg MS. 

WIIOM MIDI 
protocole d'échantillonnage SVDU 

séchage 55'C. broyage 200 pm 
5 (5 usines) 2 12 usines) 

En conclusion, les teneurs en dioxines dans les mâchefers sont très faibles et 
n'atteignent, en aucun cas, les teneurs dans les résidus d'épuration des fumées, 
notamment les gâteaux de filtration (6 000-30 000 ng-TEQIkg, Damien, 1997). 

~ ~ I O M  

non précisé 

39 
4,0 0,3 

206 359,s 
9,2 180,l 

2.4. CHIMIE DES EAUX EN CONTACT AVEC DES MIOM 

0.7 
1500 
200 

TabL 8 - Analyses d'eaux à «l'équilibre » avec des MIOM sortis d'usine; 
paramètres statistiqrces élétnentaires sur 8 lcsines françaises ; les valeurs 
sont rapportées à la masse de solide, les mesures faites pour un U S  de IO, 
valeur correspo~tdante à la première mise à «Iféquilibre» de Idil, 
conformément à la nonne de Iixiviation NFX31-210. Clés : 11, izontbre de 
valeurs utilisées pour les calcul ; 2 nloyettne ; q écart type ; x,, ,, x , ,  
~naxin~um et mir~inzrcnt ; Coef. Var.= ("@*Ioo (d'après Damien, 1997). 

Paran16trc 
unité 
n - 
X 

c 
xm, 
Xm,, 

Coef.Vnr. 

Comme le montrent les paramètres statistiques moyens établis à partir des essais de 
lixiviation sur des mâchefers frais en sortie d'usine (tabl. 8), les valeurs obtenues sont 
très variables (60 < Coef. Var.< 222 %), à l'exception des pH (3 % de variation) qui 
témoignent de valeurs relativement constantes assez proches de celle dune eau à 
saturation avec de la chaux éteinte (pH = 12.7). Cette variabilité dépend d'une part de la 
teneur en éléments dans les solides et surtout de leur spéciation. 

LI est bien évident que ces valeurs ne sont données qu'a titre indicatif et n'ont de valeur 
que pour L / s '~  de 10 et des salinités équivalentes. 

pH 

23 
11.7 
0,36 

12.2 
103 
3.09 

'' LIS, rapport liquide sur solide. 

Pb 

m:Ag 
23 
5.438 
3,764 

16.34 
0,86 

69.21 

Zn 
mdk: 
23 
2.72 
1,62 
6,137 
0,09 

59.6 

Cu 
m@g 
23 
5.17 
3.79 

12 
0,Ol 

73.2 

Hg 
mgkg 
23 
0.02 
0,025 
0.1 1 
0.01 

128,s 

Cr 
mglkg 
23 
0,436 
0,97 
4,47 
0,Ol 

222.4 

Ni 
rnglkg 
23 
0,028 
0,033 
0.21 
0.01 

156.3 

Cd 

rngikg 
23 
0,021 
0,017 
0.06 
0.01 

83.33 

As 
mgkg 
23 
0,011 
0,003 
0.02 
0.01 

26.51 

CrVI 
rng~li_o 
19 
0,511 
1,05 
4.47 
0.07 

FS 
Gikg 
23 
45,514 
84,834 
332.07 
10,9 

SO, 
rn:n<g 
23 
3137 
6177 
22920 

0.48 
186,39 

COT 
mgkg 
22 
518,2 
323,9 
1097 
40 

2053 1196,9 62.5 
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2.5. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MÉCANIQUES DES MIOM 

Le MIOM se présente sous forme d'une «grave » (0120-0130 mm, fig. 16). Comme cela 
a déjà été relevé pour les constantes physico-chimiques des MIOM, les caractéristiques 
géotechniques sont assez différentes selon les usines et les provenances (Silvestre, 
1996). 

Fig. 16 - Fuseau de distribution granulométrique dans des rnâchefersproverzant 
de deux UIOM : (A) Ivry-sur-Seine et (B) Issy-les-Mozclirzeaux (Bauchard, 
1977). 

Ces différences apparaissent en particulier sur la répartition des fractions fines par 
rapport aux fractions granulaires avec des incidences probables sur le comportement et 
la sensibilité à l'eau. Ainsi, le comportement au compactage (poids volumique et teneur 
en eau optimale) peut être très différent" (fi0 17 ) et les conditions de compactage sont 
celles d'un matériau fin. Une humidité ou une énergie de compactage trop forte peuvent 
provoquer des « matelassages ». 

Les vaieurs de l'essai Los Angeles (résistance à l'effet de choc) obtenues sur les 
mâchefers montrent des variations comprises entre 42 et 3818 qui classent ces derniers 
dans les matériaux dont l'utilisation doit être limitée aux chaussées de faible trafic 
(L.A. < 20 pour la couche de roulement). 

A terme de 9 à 12 mois, le comportement mécanique d'un MIOM dans un ouvrage se 
trouve amélioré, donnant un massif rigide jusqu'à > 100 MPa. Par contre, la portance à 
cours terme reste faible 3-20 MPa (Silvestre 1996). 

Les caractéristiques mécaniques des MIOM sont améliorées par les opérations de 
criblage qui homogénéisent le matériau. 

" Sur ce point il faut noter que I'essai classique normalisé, en raison de  la friabilité du matériau, est mal 
adapte. 

'' Valeurs sans dimension intrinséques à l'essai 

50 
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O 5 10 15 20 25 30 35 40 

Teneur pondérale en eau (w) 

MIOM essais de compactage Proctor rzor~rral (d'aprfs Silvestre, 1996 
et Bauclrard 1977) : 1 aire de dispersion des optirnurns de Bauchard. 
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3. Évolution de MlOM 
soumis à l'altération météorique 

Malgré un nombre relativement important de chantiers expérimentaux concemant la 
maturation, le stockage et la mise en place de MIOM dans des structures routières, il est 
relativement difficile d'avoir des retours d'expériences synthétiques. Cela est 
probablement dû au fait que l'on touche à un domaine sensible qui entre dans le jeu de la 
concurrence entre industriels, souvent partenaires de ces expérimentations. 

3.1. CAS DES STOCKS 

Dans le cas des stocks, il a été possible d'identifier quatre grands types de situation : 

- andins aérés (Freyssinet et al., 1998) ; 

-stock découvert semi-enterré ( Pascual et al., 1994; projet stockage-destockage du 
CERED) ou protégé par des géotextiles (Kersten et al., 1997 ; Johnson et al., 1998 ; 
Johnson et al., 1999) ; 

- en stock couvert (Pascual et al., 1994) : 

-en épandage de faible épaisseur (35 à 45 cm) sur une grande surface (Zevenbergen, 
1994). 

Au point de vue minéralogique, on peut noter (Freyssinet et al., 1998 ; Bodénan et 
Piantone, 1998) que la maturation d'un mâchefer à brève échéance (sur deux ans) 
semble peu ou pas affecter les phases silicatées majeures qui constituent la trame du 
matériau, bien qu'apparaissent déjà quelques minéraux de la famille des zéolites. Cette 
maturation se caractérise surtout : 

- par une intense carbonatation touchant préférentiellement les zones à forte porosité, 
scories et vides intergranulaires et les zones exposées à l'atmosphère ; 

- par la néoformation plus limitée de phases subcolloïdales constituées de mélanges de 
sulfates, de carbonates, d'hydroxydes d'aluminiun, d'oxydes, d'arséniates et de 
zéolites. 

Lors des processus de maturation, une redistribution des métaux est notée. Elle affecte 
surtout le plomb et le zinc qui se trouvent piégés suivant le pH du milieu dans les 
carbonates (pH c 10) ou dans des oxydes (pH > 10). 

Au niveau des néoformations subcolloïdales, des redistributions moins importantes sont 
aussi notées, pour le chrome (oxydes et sulfates), pour le plomb et le zinc (oxydes), pour 
le cuivre (phase hydroxylée) et pour l'arsenic (arséniates). Dans le cas de vieux stocks 
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(plus de 12 ans), des néofonnations d'argiles à partir des verres sont possibles 
(Zevenbergen, 1994). 

Pour un tas en cours de maturation, en fonction de la localisation des prélèvements des 
fluides de lixiviation à l'intérieur du tas ou à l'exhaure (exception faite pour Na, K, Cl), 
deux distributions très contrastées sont en général relevées : 

- à l'intérieur du tas des valeurs pH comprises entre 12 et 13,7, des concentrations en 
élément total (mg/l) comprises entre 130 et 190 pour C, 700 et 900 pour SOa, 1 400 et 
2700 pour Ca, 40 et 60 pour Cu, 8 et 13 pour Pb et 5 et 12 pour Zn : 

- à  I'exhaure du tas, les valeurs de pH sont comprises entre 7,5 et 8,5, voisines de 40 
pour C, comprises entre 600 et 750 pour S04,500 et 1 300 pour Ca de, 10 et 15 pour 
Cu, et pour Pb et Zn respectivement inférieures ou très proches du seuil de détection. 

Elles marquent l'effet de contraste existant entre les fluides des zones où l'équilibre avec 
le CO2 atmosphérique n'est pas encore atteint, ei les zones où ce dernier est atteint 
(Freyssinet et al., 1998). Avec le temps. ces différences s'estompent ; on note un effet de 
baisse du pH des fluides en contact avec le mâchefer qui se corrèle avec sa maturation ; 
elle s'accompagne généralement d'une diminution de la salinité due au lessivage du tas 
par les pluies, d'une diminution du COT, d'une augmentation des sulfates et des nitrates, 
et de la disparition du plomb (Pascual et al., 1994 et Freyssinet et al., 1998). Quelques 
cas ont été signalés où, malgré une maturation prolongée, les eaux d'exhaures toujours 
basiques contenaient encore du plomb détectable (CERED). 

Les effets des phénomènes exothermiques liés à la maturation des tas sont très variables. 
Ils dépendent de la géométrie du tas, des possibilités d'échanges avec l'extérieur, de la 
taille du stock mis en œuvre et des conditions climatiques locales. Les quelques 
exemples pour lesquels des valeurs sont disponibles (Pascual et al., 1994, Freyssinet 
et al., 1998, CERED) montrent des températures de l'ordre de 30 OC à 80 "C relevées à 
l'intérieur des tasi9. Il est évident que cette thermicité influence le bilan hydrique. Ainsi, 
pour des tas peu thermiques » des valeurs de 50 %'O (Freyssinet et al., 1998, Johnson 
et al., 1998) sont atteintes, alors que pour des tas très «thermiques », les valeurs sont 
extrêmement basses 4 % (Pascual et al., 1994). 

Peu de données sont disponibles sur la cinétique de maturation et les bilans matières 
(Freyssinet et al., 1998). Les quelques données rassemblées montrent qu'un stockage de 
3 mois est nettement insuffisant pour atteindre l'optimum de maturation. L'exemple 
donné montre que les relargages les plus intenses se font les 5 premiers mois et qu'au 
bout du 12e mois un équilibre relatif est atteint (fig. 18) ; et que, à l'exception des 

l9 Ces valeurs n'ont de signification que si elles sont présentées sous forme d'un diffkrenticl : 
température extérieure comparée à la température intérieure. Malheureusement, certains articles ne 
donRent que les valeurs mesurées à l'intérieur des üis. 

'O Pourcentage de lame d'eau écoulée à l'exhaure du tas, divisée par rapport à la lame d'eau recue. 

54 BRGM/RP-50589-FR 
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1 3 5 7 9 11 - 13 15 
Mois 

Fig. 18 - Bilart de lu Iixiviatiorr a Ife.r1raure du tas : cozirbes cirmrrlées des flrix 
d'éléments. 

chlorures (33 %), le pourcentage de matières remobilisées est trks faible, 4.3 5% pour les 
alcalins Na + K, 0.13 % pour Ca total, 0,9 % pour S04 et quasi nul pour Pb (fig. 19) . 

CI SO, C a 0  C a 0  Na20 K20 Pb Cu 
libre 

Fig. 19 - Bilan des nratières en solution exportées en 16 mois par rapport B la teneur 
initiale dans le nrâcliejèr (Freyssinet et al., 1998). 

Enfin, que la principale exportation de métaux lourds (fig. 20), comme le plomb et le 
zinc, est essentiellement assurée par l'effet de crue (ou effet piston) assuré par les 
précipitations qui chassent des eaux interstitielles hors équilibre (Freyssinet et al. 1998, 
Johnson et al., 1999). 
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TDS HCO, Cl SO, Ca Na Cu Pb Zn 

Fig. 20 - Co~nparaison entre l'apport en rLgiitie norr~ial et l'apport assuré par les 
périodes de crices (Freyssinet et al., 1998). 

Il ne semble pas que la maturation des mâchefers transforme de manière radicale les 
caractéristiques mécaniques des MIOM. Par contre, la taille des stocks et la conduite de 
la maturation peuvent entraîner la prise en masse de MIOM stockés apportant des 
contraintes supplémentaires dans leur exploitation (Pascual et al., 1994). 

3.2. CAS DES PLATES-FORMES 

A notre connaissance, aucun retour d'expérience n'est accessible. Les seules données 
possédées concernent des observations et des essais faits par le BRGM. En général, bien 
que « valorisables n aux termes de la circulaire du 9 mai 1994, aucun des mâchefers 
prélevés sur les plates-formes n'atteind le degré de maturation optimum, à savoir une 
réactivité nulle après exposition à du CO? pur. 

D'ms la plupart des cas, ils montrent au cours de leur maturation une élévation de 
température et une prise en masse liée à la carbonatation. 

3.3. CAS DE LA MISE EN SOUS-COUCHE ROUTIÈRE 

Les MIOM mis en sous-couche routière présentent aussi une induration. Mais peu de 
données sont encore disponibles sur I'évol~~tion des mâchefers mis en sous-couche 
routière, les setiles mesures concernent les effluents liquides. Pottr cette application, 
aucune étude spécifique concernant l'évolution chimico-minéralogique des MIOM n'a 
encore été faite. Un travail de thèse est en cours à ce sujet. 
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4. Maturation des MlOM : processus physico- 
chimiques majeurs 

4.1. DÉFINITION DES PROCESSUS MAJEURS 

Les mâchefers d'incinération sont par nature très réactifs. Cette évolution, qui 
s'accompagne d'une montée en température (réactions exothermiques), change les 
caractéristiques physico-chimiques des MIOM. Les effets de la maturation se marquent 
par une diminution assez générale des anions et cations lixiviables. à l'exception des 
sulfates (SOL-) et nitrates (NO<), et d'une baisse du pH (fig. 21). 

années 

iOOd O ; 1.5 
I 

années 

Fig. 21 - Exentple d'évolution plzysico-cltimique des MIOM avec la ntaturation : 
sensibilité à la ILriviation (norme NF X31-210). Représentation par boîte : 
trait ItorizontaI médiane ; traits extérieurs, premier et troisiènte quartile ; 
barres extérieures étendue d'une populatiort gaiissiertne idéale ; symboles 
extérieurs, valeurs extrêmes. S et V : « Stockable » et « Valorisables » aux 
termes de la circrilaires du 9 mai 1994 (cf. cliap. 8) 

Les études menées sur la stabilité chimique des IMIOM montrent la grande complexité 
des phénomènes chimiques susceptibles d'intervenir dans leur maturation (Pfang-Stotz 
et ni., 2000) : oxydation des sulfures, des ferrailles et de certains métaux accompagnés 
d'une hydratation (cas de Al), réactions d'hydratation (anhydrite-tbassanite), formations 
possibles de minéraux des ciments (hydrates de calcium silicatés CSA), précipitation de 
sels ... 
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Malgré une grande complexité apparente, la maturation des MIOM est surtout contrôlée 
par des réactions chimiques basées sur les équilibres du calcium qui est un des ions 
majeurs des eaux de miichefer. il est possible de schématiser cette évolution par trois 
stades essentiels : 

- la trempe en sortie de four avec extinction de la chaux vive 
CaO+HzO -+ &(OH)?, 

- la carbonatation qui se traduit par la cristallisation de carbonates et une baisse du pH 
COr(g)+HzO -+ C0<+2H', Ca(OH)2-+ Ca f-t20H', Cau+C03--+CaC03 
donc en global Ca(OH)z+ CO&) -+ CaC03 +H20, 

- la déstabilisation des espèces sulfatées, par déplacement des équilibres (consommation 
Cau et baisse du pH) et une hydratation de ces dernières augmentant leur solubilité 
(Bartet et Pépin, 2000) 
Cas04 -+ Cau+SOcet 
Anhydrite 
CaSOj.HzO-+ CaX+SOj-+H?O. 
Gypse. 

Soit un processus dominant de carbonatation amplifié par la forte solubilité du CO2 
gazeux dans des milieux à pH très basiques qui agit comme une pompe à CO2 (Reardon 
et Fagan, 2000) piégeant le dioxyde de carbone atmosphérique. Ce processus de 
carbonatation a, en plus, comme cela a été développé par ailleurs, un effet sur la fixation 
de certains métaux lourds (Pb, Zn, Cd) susceptibles de se substituer au Ca des 
carbonates de calcium. 

A ce niveau d'analyse du processus de maturation, il est légitime de se pencher sur 
I'origine souvent controversée de la montée en température des MIOM : Son origine est- 
elle due à l'oxydation des ferrailles ou à la carbonatation de la porlandite ? 

Tab. 9 - Calcul de I'entlzaipie de carbonatation et d'hydratation pour quelques pliases 
réactives présentes dans les MIOM. Les calc~tls sont fait pour deux fluides à 
l'équilibre avec de MIOM. (Pour 1 la force ionique est de I = 0,47, pour 2 la 
force ionique est de I = 0,19) (Bodénan et ai., 2000). 

Minéral 

Poriiandite 
Anhydnte 
L a d i e  
Fe61 
AKs) 
Pyrite 

Une analyse de l'enthalpie de réaction de carbonatation ou d'hydratation pour quelques 
minéraux potentiellement réactifs des MIOM, permet de rapidement mettre en exergue 
les métaux, puis les sulfures et enfin la portlandite, comme minéraux calorifiques 
(tabl. 9). Malgré ce classement, plusieurs données valident le fait que l'hydroxyde de 

Réaction 

Ca(OH),(s) + C02(aq) ocalc i te  + H20 
CaSOJ+  CO^"^ Calcite + SO;' 
0,5Ca2Si0,+ C02(aq) o Calcite + 0,5 Calcedoine 
1,333Fets) + 02(aq) o 0.667Fe2O3 
1.33Al(s) + Ol(aq) + 2H10 o 1,33A1(0H)3 
0.21 1FeS:(s) + 02(aq) + 0,7371-120 o O.WFe(OH), 

(ka$) 
AHR, pH = 13.46 

- 10,91 
- 1.65 
- 4.46 

- 125,3l 
- 237,19 - 4743 

(kcal) 
AHR? pH = 1233 - 14,05 

- 1,39 
- 7.61 

- 111,41 
- 223,29 
- 32,11 
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calcium constitue bien le minéral qui assure la plus grande part dans la prodtlction cle 
chaleur dont les mâchefers sont le siège au cours de leur maturation : la masse de 
portlandite présente de l'ordre de 6 % clans les MIOM, pour environ 3 % de Fe(s) et 
respectivement 0,5 % pour Al(s) et les sulfures, sa surface spécifique plus forte, sa 
meilleure répartition et sa soli~bilité plus élevée. 

Concernant les verres et les vitrifiats contenus clans les mâclieîers, ces derniers 
connaîtront une évol~ition plus lente q i~ i  avec le temps les transformera progressivement 
en zéolites puis en argiles (Zevenberger, 1994). 

............ Désilicification 

............ Silicificalion 
D i s s o l u t i o n  coligrueiltc 
- . - . - . Formation d'une phase Produit du 

amorphe inlennédiare lessivage 
Environnement 

. . .  - 
Non lessivé = mili- 

Zéolites :.. 
(Si/Al = 24).i'.'.. . <. lieu salin et pH 

. . alcalin. . - 
Argile "+ t Lessivage modéré 

=pH alcalin. 
Lessivage modéri. . . =pH alcalin à 
neutre. 

\ Gel silico- Lessivage modéré 
' ' alumineux 4 (SilAEl) ?I intense = pH 

neutre à acide. 

Michefer 

1 
Sortie 
usine i 
quelques 
années 

1- Une dizaine 
d'années 

2 

vingtaine 
d'années 
stock peu 

J épais 

Fig. 22 - Parallèle entre l'altératioit des verres naturels et Ifaltératiori des verres de 
~MIOIM (d'après Zevenbergen, 1994). 

Le parallèle possible entre l'altération des verres naturels et les verres de MIOM permet 
de fixer les conditions physico-chimiques et temporelles nécessaires à ces 
transformations (fig. 22). 

L'existence souvent évoquée de deux grands types MIOM, très réactifs et facilement 
stabilisés par maturation (pH = 9, équilibre avec la calcite), ou moins réactifs et 
conservant malgré une maturation prolongée des pH = I l  (équilibre probable avec un 
alumino-sulfate-calcique), laisse supposer des mécanismes différents liés à la nature des 
phases réactives. A ce niveau, seules des hypothèses sont possibles. 11 est très probable 
que ces différences soient à mettre en parailèle avec la quantité cL'al~iminium réactif dans 
le MIOM (Al(s), Al(0H)i) avant maturation. Ce dernier pouvant contrôler en miliett 
basique, la stabilité des sulfates tels que l'ettringite [Ca6Al2(SO~)~(OE.1)~2.26FI~O] qtii 
présente une cinétique de carbonatation très faible vis-à-vis de la potlandite [Ca(OH)z]. 
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4.2. ANALYSE ISOTOPIQUE DES PROCESSUS 

Pour écarter l'éventuelle intervention de la dégradation de la matibre organique présente 
dans les MIOM, comme source de CO2, des études isotopiques du carbone et de 
l'oxygène ont été développées (Fléoch et Girard, 2000). 

Les résultats obtenus par ces études dhontrent clairement que les convergences notées 
entre le 613~%0~ '  des carbonates néoformes dans le MIOM et une calcite précipitée à 
partir de CO2 provenant de la matière organique étaient fortuites. Cette convergence est 
induite par un fiactionnement cinétique en liaison avec la carbonatation de la 
portlandite. 

9 carbonates 
mmrins 

carbonates des cimenta 
. industriels modernes 
? 

Fig. 23 -(A) DLBtriibution <1L 613C%0 &s rdlcliefers ei relations avec les (affërenîes 
sources & carbone. (B) Conrposilions isotopiques des calcites de niachefers 
en fonction de la durée de mdurrinrrinon. Les domaines & cmnpo&ion des 
carbonaîes marins et des ciments industriels modernes sont dtfuiis dfapr2s 
LcroUe et al (1990) ( d l ~  Fi&& d Girmd2000). 

1',/12, -13c/12(7* 

'' Rapport isotopique mesuré par ramrt un standard soit GL3C%o = rçh xl000 
i3C/1ZC, 
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Ainsi, les valeurs 613C %O et 6160 %O mesurées pour les MIOM sont très voisines de 
celles relevées pour la calcite des ciments, démontrant un parallèle entre les processus 
de carbonatation des minéraux des matrices à base de liants hydrauliques et ceux des 
MIOM (fig. 23A et B). 
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5. Modèles numériques 
et comportement des MlOM 

On peut considérer qu'au niveau des déchets, l'utilisation de modèles numériques 
permettant une simulation des équilibres (spéciation) et leur évolution n'en est qu'à ses 
débuts. Elle fait généralement appel des codes de calculs développés pour les besoins de 
la géochimie HYDRAQL (Papelis et ni., 1988), EQ3NR (Wolery, 1992), EQ316 
(Wolery, 1992) ou à des modèles basés sur des Réactetirs géocl~imiques Elén~entnires 
en Résenri (RER). 

L'objectif de ces approches est de simuler à partir d'obsemations et de mesures, 
l'évolution d'un solide ou d'une association de solides soumis-à des conditions physico- 
chimiques variables et d'estimer les quantités d'éléments émises dans les efflttents. Pour 
être pertinente, l'utilisation des codes numériques nécessite une bonne connaissance des 
réactions chimiques qui régissent les équilibres au sein du résidu et des minéraux 
impliqués dans les réactions. 

On peut classer ces modélisations selon trois grandes nibriques : la spéciation des 
solutions aqueuses prélevées in situ, et l'analyse des équilibres minéraux à partir de 
l'analyse chimique des fluides, la modélisation à l'équilibre de la dégradation des 
déchets et la modélisation « dynamique » d'un flux d'élément issu d'un déchet. 

En règle générale, ces modèles manquent de validation sur des expérimentations en 
vraie grandeur, d'analyses phénoménologiques pointues permettant d'isoler les variables 
déterminantes nécessaires à leur simplification, de données sur la cinétique et de 
données thermodynamiques fiables sur les espèces minérales «artificielles » présentes 
dans les déchets. 

5.1. SPÉCIATIONS ET ANALYSE DES ÉQUILIBRES 

La première approche permet d'analyser l'équilibre existant entre le fluide issu du 
drainage ou d'une colonne et le matériau altéré. 

De telles études ont été faites à partir de MIOM soumis à l'altération météorique ou à 
des lixiviations en colonne (Johnson et al., 1999 ; Freyssinet et al., 1997 ; Gardner et 
Tlieis, 2000). Elle permettent d'individualiser un certain nombre d'équilibres 
susceptibles de contrôler les concentrations en éléments dans les solutions en contact 
avec les MIOM, les eaux d'exha~ire à l'équilibre avec l'atmosphère et dans des colonnes. 
Une liste des équilibres identifiés par cette approche est donnée tableau 10. 
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Tabl IO -Liste des équilibres identifiés dans les diverses éPt&s (a) Freyssinet et al., 
1998 ; 0) Johnson et al, 1999 ; Gwtiner et Th&, 2000). 

5.2. SIMULATION DE DEGRADATION DE MATERIAUX 

La deuxième approche, simulation de dégradation de m i n h x  constitutifs (code de 
calcul EQ3/6), n'a été utilisée que ponctuellement. Elle sert généralement à préparer la 
formalisation des équations nécessaires à l'approche Réacteurs ElémentaÛes en Réseau 
(RER). 

5.3. RÉACTEURS EL~MENTAIRES EN RESEAU (RER) 

L'échelle venicale est agrandie 50 fois (distance entre tirets = 1 mètre). 
Concenidons exprimées ici e n d ,  ii multiplier par 207.19. 103 (-2.10~) pour convertir en mg4 



Les mâchefers d'incinération d'ordures ménagères (MIOM) : état de Yart 

Le modèle de Réacteurs Elémentaires en Réseau (RER) pour un régime 
pluviométrique donné simule la dégradation d'un tas de mâchefers. A partir de la 
composition minérale initiale des mâchefers, il calcule en fonction du temps les 
concentrations des éléments et des espèces majoritaires dans les lixiviats. 

Il permet de simuler de façon simplifiée le transport des polluants à l'intérieur d'un tas 
de mâchefers, et de prévoir les concentrations ?i I'exhaure. Construit à l'aide du logiciel 
ALLANB et du solveur d'équations NEPTUNE@, ce modèle a la particularité de 
pouvoir être couplé à des logiciels numériques de code hydrogéologique aux volumes 
finis (MARTWB), et de permettre ainsi des simulations couplées dynamiques pour des 
scénarios donnés (fig. 24). 

5.4. APPROCHE DYNAMIQUE 

Concernant la lixiviation en colonne, se développe actuellement une approche 
«dynamique ». Elle a pour objectif final la modélisation dans le temps des flux 
d'éléments entraînés par la lixiviation. Cette démarche nouvelle est basée sur une 
analyse phénoménologique des processus complexes présents dans une colonne lors des 
transferts d'éléments entre le solide et le lixiviant : équilibres (dissolution, précipitation), 
diffusions (solide, liquide), sorption, convection, advection. Elle devrait à terme 
permettre d'établir des codes de calculs autorisant une modélisation numérique des 
concentrations présentes dans I'éluat à chaque pas de la lixiviation (Gardner et Theis, 
2000 ; Timta-Barna et al., 2000). 
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6. DiMérents scénarios de mise en oeuvre 
géotechnique des MlOM 

Actuellement en France, on peut estimer le gisement entre 2 à 2 , j  millions de tonnes par 
an, ce qui en fait le plus petit gisement utilisable en TP (fig. 25). 

Qanulals 
naturels i 

usage routier 
S7.0Sh 

Fig. 25 - Productiorl annrielle de 1VfZOM comparés aux autres soctrces de granrrlats à 
usage rorctier (d'après Lac, 1996). 

Ainsi, les mâchefers valorisables ne peuvent constituer qu'une source d'appoint en granulat 
et, en aucun cas, leur utilisation risqiie de déséquilibrer la marché des granulats actuels. 

Les mâchefers, pour être utilisables en géotechnique, doivent, aux termes de la 
circulaire ministérielle, DPPR/SEVBPSIED no 94-IV-1, être « Valorisables D et ensuite 
correspondre aux normes techniques et géotechniques stipulées par le scénario 
d'utilisation. Ainsi ils doivent avoir, d'une part, des caractéristiques granulométriques et 
mécaniques convenables permettant une mise en œuvre correcte et, d'autre part, un 
comportement évolutif dans le temps suffisamment limité pour ne pas causer de 
désordre dans l'ouvrage et des relargages nuisibles pour le milieu naturel. 

Pour cela, ils doivent subir des déferraillages afin de séparer les éléments ferreux et non 
ferreux (aluminium) qui seront recyclés, un criblage polir éliminer les éléments 
grossiers (supérieurs à 40 mm, 60 mm ou 100 mm selon les utilisations envisagées) et 
un cycle de maturation naturelle. 

Les utilisations potentielles majeures pour les MIOM sont de deux ordres : 

- dans les terrassements, remblais et cotiches de forme ; 

- dans les structures de chaussées et de parking. D'autres utilisations demeurent malgré 
tout encore possibles : consolidation de carrière, comme charge de bétons à usages 
« primaires pz'. 

22 Usage « primaire >, : utilisation pour (les travaux n'ayanl aucune incidence mécatiiqite sur la tenue d'un 
ouvrage. 
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Aux termes de la réglementation, les MIOM ne peuvent, en aucun cas, servir en 
remblaiement de chaussées comportant des canalisations métalliques ou à la 
construction de systèmes drainants. En outre, ils doivent être utilisés en dehors cles 
zones inondables, en dehors des périmètres de protection rapprochés des captages d'eau 
potable, à une distance minimale de 30 m de tout cours d'eau, et de plus une distance 
d'au moins 50 cm doit être respectée entre la base du mâchefer et le niveau des plus 
hautes eaux connues sur le lieu de mise en place (chap. 8). 

Le respect de ces précautions limite les lieux possibles pour leur mise en ceuvre, en 
particulier en agglomération (présence de canalisations métalliques) et dans certaines 
zones inondables (vallées alluvionnaires.. .). 

La procédure de chantier devra limiter autant que possible l'exposition des MIOM aux 
intempéries. Pour limiter cette exposition, les modalités d'approvisionnemerit du 
chantier devront être prévues et tout stockage intermédiaire évité. Par ailleurs, des 
dispositions de protection efficaces devront être prises contre les intempéries en cas 
d'interruption du chantier. 

Outre la réglementation (circulaire ministérielle, DPPRISEIIBPSIED no 94-IV-l), les 
principaux critères qui doivent guider ces réutilisations sont la non dissémination du 
déchet pour en assurer la traçabilité (privilégier les gros chantiers) et le principe de 
précaution à travers l'écocompatibilté du matériau selon le scénario d'utilisation. 

La traçabilité sera assurée par mise à disposition pendant trois ans à la DRIRE d'un 
registre de sortie des MIOM recyclés où sont consignés l'identité et les coordonnées du 
client, le lieu de mise en œuvre, le type d'utilisation ... Si les mâchefers sont traités et 
maturés sur une plate-forme préviie à cet effet, l'exploitant devra fournir, en outre, un 
bilan annuel d'activités B destination de la DRIRE et de l'exploitant d'UIOM. 

Dans ce schéma, le respect des conditions de valorisation des mâchefers recyclés 
demeure encore sous la responsabilité de l'exploitant de l'usine d'incinération. Ce 
dernier doit pouvoir démontrer que ces opérations se font dans le respect des critères 
fixés par la circulaire no 94-IV-1. 

Les sociétés qui commercialisent les matériaux (exploitant d'UIOM ou centre de 
traitement des mâchefers) doivent donc informer de façon claire et précise les 
utilisateurs des matériaux par une fiche technique sur les caractéristiques du matériau 
(fiche d'identification du matériau) et sur les conditions d'utilisation du matériau. En 
retour, elles doivent être informées des lieux et des conditions d'utilisation par un 
bordereau de suivi. 

Les débouchés actuels oii potentiels sont importants car ils concernent les chantiers de 
voirie et de terrassement mettant en jeu des grandes quantités de matériaux. Ces 
chantiers sont majoritairement B maîtrise d'ouvrage publique : Etat, conseils généraux, 
communes, établissement publics d'aménagement, SNCF. Ils peuvent aussi relever de 
maîtrise d'ceuvre privée : sociétés d'autoroutes. 
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Les critères économiques ont actuellement la primauté sur les autres. Ils dépendent du 
rapport existant entre le coût de transport vers les chantiers et le coût du granulat 
naturel. De fait, on constate deux phénomènes : 

- en Ile-de-France et dans le Nord, une valorisation massive des mâchefers impliquée par la 
rareté des carrières à graniilats ; 

-un développement centrifuge des chantiers par rapport à i'unité de production avec, à 
mesure de la saturation des débouchés loca~ix, une difficulté de plus en plus grande pour les 
UIOM à écouler letir production. 

6.1. TECHNIQUE ROUTIÈRE 

Les mâchefers valorisés en technique routière peuvent servir (fig. 26) comme coucfie de 
forme. Ces derniers peuvent être utilisés bruts ou traités aux liants hydrauliques. Cette 
deuxième orientation prise par certaines entreprises a pour otijectifs d'homogénéiser les 
caractéristiques du matériau et ainsi : 

- apporter une sécurité complémentaire vis-à-vis du risque environnementai par lixiviation ; 

- obtenir des performances mécaniques significatives qui permettent un dimensionnement 
adapté et un élargissement du domaine d'emploi ; et apporter une sécurité supplémentaire 
vis-à-vis de la non gélivité du matériau. 

Fig. 26 - Utilisation possible des r~âcitefers « Vaiorisnbles » en tecltnique rocdière 
ou assir~tilée : strttctltre de rortte ou de parking et syntltèse des lltilisntiotis 
possibles en fonction de l'intensité du tra@c de TI (inte~tse) ri T5 (faible) 
(d'après LAC, 1996). 
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La tendance ackielle pour certaines entreprises et fournisseurs de liants hydrauliques 
serait de faire passer le mâchefer vers une utilisation plus «noble », en Fait de le 
(( remonter » dans la sttuctitre routière et de le passer en assise de chaussée. Comme les 
MIOM non traités sont assimilables à une grave ayant une résistance à l'effet de choc 
(essai Los Angeles) très moyenne, leur utilisation pour ce scénario serait limitée à la 
couche de fondation. 

Dans le cas de MIOM traités aux liants hydrauliques, aucune précision ne peut être 
donnée quant à leur localisation dans l'assise de chaussée. La seule prescription 
focmulée est que l'épaisseur de la couche au-dessus de l'assise de mâchefer doit être de 
15 cm minimum, pour éviter tout inconvénient da a Lin éventuel gonflement. 

La seule utilisation proscrite en technique routière est son incorporation dans la couche 
de roulement à cause de l'appnrition de ((déformations géométriques » provoquées par 
la formation de « gels 2 gonflants. 

6.2. REMBLAIS 

D'un point de vue géotechnique, les remblais doivent être inférieurs à 5 m, mais la 
circulaire no 94-IV-1 en a limité l'usage à 3 m. Compactés selon des critères 
géotechniques très précis, ils doivent être protégés par une couverture qui assure une 
certaine imperméabilisation en surface : sttucture de cliaussée ou de parking, bâtiment 
ou d'un substrat d'au moins 50 cm portant une couverture végétale (fig. 27). 

Fig 27 - Utilisation possible des mâchefers « Valorisables >, en retrtblais : dqférents 
scérrarios (d'après LAC, 1996). 

L'utilisation en remblais apparaît, dans certains cas, comme une solution alternative aux 
grands chantiers qui se marquent toujours par une programmation très aléatoire par 
rapport à la production et la nécessité d'avoir de gros voltimes disponibles. 
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Les anciennes exploitations de ressources minières ou minérales engendrent 
fréquemment des désordres en surface par suite d'effondrement des piliers et des 
galeries. Beaucoup de communes sont touchées par ce problème, qu'elles soient situées 
sur des zones d'exploitation minière (cas des grands bassins miniers), ou que les 
matériaux nécessaires à leur construction aient été prélevés sur place par des carrières 
souterraines (cas des villes localisées sur des formations caicaires ou sulfatées). 

L'exemple de stabilisation de carrière nous est fourni par la société MERTEC 
(Bouchelaghem et al., 1997) qui propose un procédé permettant de stabiliser les MIOM, 
de les solidifier et de les tttiliser en remblaiement de carrière. 

La carrière choisie dans la ZAC de Beaulieu (banlieue de Caen)-garantissait vis-à-vis de 
la circulaire no 94-iV-1 une situation optimale puisque le niveau de la nappe au moment 
de l'expérimentation se situait à environ 10 m en-dessous du niveau le plus bas des 
carrières (pour 3 in exigés). Son volume de 40 000 m' correspondait au volume annuel 
de MIOM produit par l'incinérateur de la ville de Caen. 

Fig. 28 - Corifortement de carrières avec des MIOiVI stabilisés : schérrta de principe 
de l'instnllntiorz de traitement (d'après Boachelaglzenz et al., 1997) 

Le MIOM avant d'être traité (fig. 28) passe par diverses étapes de déferraillage et de 
criblage pour obtenir Lin matériau bien calibré. Le matériau obtenu est ensuite mélangé à 
un liant hydraulique avec ajustement de la formulation permettant d'obtenir la rhéologie 
optimale nécessaire au pompage. Après quelq~ies minutes de malaxage, le mortier est 
vidangé et pompé directement dans les carrières. Avec le temps, le mortier se 
transforme en un matériau peu perméable et inerte vis-à-vis de l'environnement 
(Bouchelaghem et al., 1997). 
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Cette opération fait encore actuellement L'objet d'un suivi avec surveillance des eaux de 
la nappe assurée par prélèvements dans des piézomètres implantés sur le site. En outre, 
les résultats obtenus par cette surveillance seront utilisés pour valider les modèles 
prévisionnels d'évaluation du relargage pour le long terme, bâtis par les ingénieurs 
d'INERTEC. 

Cette opération bien qu'encore disc~itable d'un point de vue réglementaire (site classé 
pour stockage de déchets ou simple opération de stabilisation de carrière) présente un 
double intérêt pour la collectivité : 

- une économie sur les matériaux naturels nécessaires pour t'opération ; 

-une économie sur la mise en décharge des MlOlvI qui permet, en outre, de préserver 
les capacités du site de stockage de classe II de Caen. 

6.4. CHARGE DE BÉTONS 

A t'image ci'anciennes utilisations comnie en Belgique, où des mâchefers étaient ~ttilisés 
pour faire des parpaings pour la construction, des solutions alternatives aux utilisations 
classiques polirraient être envisagées. Les MIOM pourraient être utilisés comme charge 
de bétons à usages «primaires » : plots de délimitation de chaussée, rails de sécurité 
médian d'autoroute ... 

Concernant les chantiers, en France on possède trop peu de retours d'expériences. Seuls 
les chantiers ayant connus des problèmes sont signalés et souvent mis en exergue par la 
profession du BTP. 

En technique routière, de nombreux chantiers ont fait l'objet de plates-formes d'essais. A 
travers la consultation bibliographique, il a été possible d'en identifier cinq qui ont fait 
l'objet de publications ou de communications scientifiques (Coughanowr, 1996 ; Paris 
et al., 1997 ; Silvestre et Rampignon, 1995 ; Drouadaine et al., 1997 ; Drouadaine et al., 
1999 ; Dalager et al., 1995). Les données sont insuffisantes potIr amener à des 
conclusions définitives en ce qui concerne t'impact environnemental des mâchefers en 
technique routière. 
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Fig. 29 - EquY>enwrt d'uneplate-fm d ' e s ~ ( ~ ~  : coupe bwnmmale d'une chaussée 
construite avec des milchefas (Coughanmv*, 1996). 

En général, ces plates-formes d'essais concernent des répliques de chaussées où le 
MIOM se trouve en position de couche de forme ou de couche de fondation (fig. 29). La 
base de la chaussée est étanchée par une &membrane, les eaux sont recueillies par des 
drains et rassemblées dans un bassin de prélèvement. 

Les résultats obtenus démontrent d'une manière générale que l'impact le plus fort sur le 
milieu est entraîné par la période de chantier (Silvestre et Rampignon, 1995 ; Paris et 
al., 1996 ; Drouadaine et al., 1997) et que la plupart des « métaux lourds » (Cd, As, Hg, 
CrVI) sont, dès le début des expérimentations, en-dessous des seuils analytiques 
(Silvestre et Rampignon, 1995 ; Drouadaine et al., 1997). Les quelques métaux donnant 
des valeurs analysables comme Cu et Pb montrent pour le premier, des mécanismes de 
mise en solution contralés par les chlorures, et pour le second un rapide épuisement du 
stock disponible en relation probable avec un piégeage. 

Fig. 30- Courbes de mnwl par é h e n t  d cumul des ptrcohts ààns le temps 
(otouadaine et aï., 1997). 
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L'analyse des courbes cumulées (fig. 30) montre, en outre, un comportement assez 
indépendant du sulfate, laissant supposer pour ce dernier une solubilité moindre et une 
COT avec un lessivage parfaitement contrôlé par la quantité d'eau percolée. 
Malheureusement, les expérimentations étant faites sur des tronçons de routes soumises 
au salage (Silvestre et Rampignon, 1995 ; Drouadaine et al., 1997), il demeure délicat 
d'aller plus loin dans l'interprétation des données. 

Lors de ces expérimentations, les concentrations relevées dans les eaux analysées 
dépassent rarement les valeurs index des seuils de potabilité, si ce n'est que pour les 
chlorures, les sulfates et le plomb (Paris et al., 1996 ; Drouadaine et al., 1997). 
Malheureusement, ces études sont de trop courte durée. 

Des études de plus longue durée (12 ans), menées au Danemark dans les années 1980 
(début de l'opération 1978, dernières mesures disponibles 1986) et concernant l'impact 
d'un MiOM utilisé comme couche de forme d'un parc de stationnement (Dalager et al., 
1995) montrent un bilan contrasté (fig. 31) : 

- au bout de deux ans, a l'exception des nitrates, une influence modérée du MiOM dans 
le bilan global des eaux ; 

-au bout de 12 ans, une très forte croissance de I'influence des MiOM sur le bilan 
global avec un relargage très important du zinc. 

Quelques études des années 1980 (Blanc et Hubert, 1987) concernent l'utilisation de 
MIOM en chemin forestier : 45 cm de MiOM recouverts par 10 cm de ballast. Dans ce 
cas, I'influence des eaux de percolation dans les sols était suivie par l'analyse de sol dans 
des sondages situés sous le chemin et localisés à quelques mètres en pente aval de 
l'ouvrage. Au bout de trois ans de vacuité de l'ouvrage, les seules influences trouvées 
concernent les sulfates, les chlorures. Aucune différence significative n'est apparue dans 
les teneurs en métaux lourds, quel que soit l'endroit de prélèvement. 

Dans le cas de l'utilisation des MiOM comme remblais sous couverture rigide, des 
essais de gonflement ont été faits. Ces travaux réalisés pour la CURLI en 1997 avec la 
construction de dalles de béton, la pose d'extensomètres et d'un système de prélèvement 
de gaz, ne semblent pas avoir fait l'objet ni de présentation publique, ni de publication. 
D'autres études sont en cours, elles concernent I'influence des liants sur le gonflement 
des MIOM (Crignon et al. 1999 ; Pecqueur et al., 2000). Les retours d'expériences sont 
encore limités : le traitement des MIOM avec des formulations ajustées permet de 
diminuer l'expansion. II est très probable que la limitation de la formation d'ettringite 
minéral extrêmement expansif par fixation de i'aluminium par les adjuvants, limite ce 
phénomène (cf. chap. 7). 
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Fig.3I- Exenipledevmrrdicm 
. . t a n p a d l e d a n s l e b i l m r ~ e g i l o b U l h ~ e  

contaimif des MIOM, crrs d'me d e  de frime sorc~ un pcsRUig m a  
et aL, 1985). 
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7. Amélioration de la qualité technique 
et stabilisation des MlOM 

L'utilisation des MIOM en technique routière ou dans les travaux publics a fait l'objet 
de nombreux travaux de recherche fondamentaux et appliqués (Glasser, 1997 ; Mollah 
et a1.,1995 ; Bouchelagem et a1.,1997 ; Cimpeli et al., 1998 ; Dron R., 1996). De plus, 
ce matériau a déjà été employé dans un certain nombre de chantiers. A partir d'un bilan 
de l'expérience acquise dans ce domaine, ce paragraphe est consacré à une réflexion 
portant sur les procédés de stabilisation actuels des MIOM. En raison d'un emploi assez 
"niversel des liants hydrauliques pour stabiliser et améliorer les qualités mécaniques des 
MIOM, l'effort de réflexion est surtout porté sur les liants en essayant de comprendre les 
mécanismes physico-chimiques mis en jeu et évaluer les avantages et inconvénients 
apportés par ces procédés de stabilisation et de solidification. 

7.1. PRINCIPES DE LA STABILISATION 

La réduction du ~otentiel ~olluant d'un résidu de combustion nécessite au minimum 
d'emprisonner physiquement (enrobage, encapsulation) les éléments polluants dans une 
matrice solide (solidification). L'immobilisation sera plus efficace encore si les 
éléments polluants sont fixés par des liaisons chimiques de-forte énergie (stabilisation). 

La stabilisation par I'ajout de liants hydrauliques repose sur trois mécanismes 
réactionnels fondamentaux : 

- la précipitation de phases minérales incorporant les éléments polluants dans leur 
réseau, sous forme d'un minéral où l'élément constitue un cation ou un anion majeur 
ou comme élément substitué à un élément majeur non polluant ; 

- l'adsorption sur une surface cristalline ou amorphe faisant intervenir la chimisorption 
(forces de valence) et/ou le physisorption (force de Van der Waals) qui dépendent de 
fa densité de charge par unité de surface et/ou de la surface de l'entité impliquée ; 

- I'échange d'ions localisés dans des sites privilégiés (argiles, zéolites), mécanismes peu 
favorisés en raison de la nature généralement basique des MIOM. 

7.2. SOLIDIFICATION - STABILISATION PAR LES LIANTS HYDRAULIQUES 

Malgré la présence de fractions solubles et de substances potentiellement polluantes que 
certains matériaux naturels sont aussi susceptibles de contenir (e.i. schistes contenant 
des sulfures ou des sulfates), la composition minéralogique des MIOM en fait un 
matériau solide susceptible d'être valorisé au même titre que des granulats naturels. 
Cette valorisation est strictement réglementée aux termes du décret et de la circulaire du 
9 mai 1994 (cf. chap. 8). 
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Au point de vue géotechnique, les mâchefers correspondent à un matériau grenu de 
granulométrie 0-20 à 30 mm avec un D50 proche de 5 à 10 mm, un D20 < 0,2 mm et 
une teneur en eau importante (Cimpeli et al., 1998 ; Dron R., 1996 ; Gotteland et 
Milanov, 1993). Ils se distinguent des gnnulats naturels par un potentiel hydraulique 
latent, provoquant en présence d'eau, un phénomène de prise hydraulique analogue à 
celle des laitiers, qui augmente le niveau de portance initial du matériau. Par contre, ce 
matériau présente une friabilité importante, un compactage trop intense peut entraîner la 
fragmentation des éléments les plus grossiers et l'augmentation du pourcentage des 
particules fines. Ainsi, sa granulométrie sera modifiée du matériau avec les incidences 
que cela aura sur sa porosité initiale (Cimpeli et al., 1998) et ses caractéristiques 
mécaniques. 

Pour pallier à une irrégulzuité assez fréquente de la qualité originelle du mâchefer et 
améliorer ses caractéristiques géotechniques et environnementales, de nombreuses 
sociétés mettent sur le marché des produits dérivés: EcograveO, ScorcimO, 
ScormousseO ... 

7.2.1. Les phases minérales majeures impliquées (tabl. 11) 

Les phases minérales intervenant au cours de la stabilisation par ajout de liant 
hydraulique sont (Taylor, 1992) : 

-les silicates de calcium hydratés (nCa0-nSiOz-nHZO ou C S H ~  en notation 
cimentière). Leur formule cristailochimique est proche de celle de la tobermorite 
(C5S6H9) et de la jennite (C9S6Hll). Ces phases sont présentes sous forme amorphe 
dans la matrice cimentière. Leur composition est éminemment variable et en 
particulier le rapport CIS qui varie couramment de 1 à 2, ce qui entraîne une 
modification de sa capacité d'adsorption des métaux lourds ; 

-les hydrates de calcium et d'aluminium 1 (phases M m  en notation cimentière). Ils 
répondent à la formule généraie [Ca2(AI, F~)(oH)~]x*&o'~ où X peut correspondre à 
OH, SO?-, COS.. Al et Fe peuvent également être remplacés par d'autres cations trivalents 
comme c?. Les principau& représentants de cette famille dans les M O M  stabilisés sont 
C4m13, Ca&2(OH)6.2H20, [Ca&i(OH)6]C1.2H~O (sel de Friedel) ou encore les 
carboaluminates de calcium hydratés [(Ca0)&203(COr)~0551~*~~O] et le monosulfo- 
aluminate hydraté[(CaO)&203(S03)*xH~O] ; 

- les hydrates de ealcium et d'aluminium II (phases A R  en notation cimentière) de 
formule structurale suivante: [Ca3(AI, F~)(OH)~.~~H~O]~X~.XH~O. Dans cette 
formule, X correspond aux groupements SOJ'., ~ 0 3 "  ou même cr0j2'. De 
nombreuses substitutions sont possibles pour Al (w~e j ' ,  cr3') et Ca. Le représentant 

" *nH:O : eau zéolitique, x uès variable. 

23 Rappels sur la notation .< cimentière a : 
Ca0  1 SIOZ 1 A1201 / Fe201 HIO / SO; / CO2 1 Na,O 1 K20  / M g 0  

C S A F M FI 1 5 1  - N C 1 K 
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le plus connu de cette famille est I'ettringite C3A.3CaSO4.32H20. Elle se forme pour 
des rapports CaSOJ/CaA1206 pius élevés que pour le monosuifoaluminate. Les 
possibilités de substitution au sein des phases AFm et AFt sont tellement nombreuses 
que l'on classe ces minéraux dans la catégorie des minéraux réservoirs. 

\liniraus 

CSH 
AFm 
AFl 

.\Iode de fixation des tltmeiils pulluantç 1 I1liÿses 1ii.e~ 
Ph.tsis puris / Subsiitutioii 1 \dsorption / i l'hydrahliun du lirnl 

1 

I'liascs l i k  
i la urbunuhlit,n I 

+ 
+ 
+ 

1 dans l e h l 1 0 ~  brut) 

Oxydes 
Sulfates 
&rie 

Tabl. I I  - Principales faniilles de minéraux irztervenant dans la stabilisation des 
MIOM par liant hydraitlique, nzécanisines de piégeage des polluazzts et 
moment de formation. 

Hydroxydes 1 + 1 + 1 + / + (présents dans le MIOM bmr. produits au cours de 

caSoa.,,Ii20t 1 

- les hydroxydes, phases minérales répondant à la formule XY+(OH)y ou XO(0H) dans 
le cas des oxyhydroxydes. Leur structure correspond à celle de la portlandite. Les 
cations X les plus courants sont Mg (brucite), Al (gibbsite, bayerite) et Fe (ferrite) 
pour les hydroxydes, et AI (diaspore) et Fe (goethite) pour les oxy-hydroxydes. Ils 
sont surtout connus pour leur capacité d'absorption cationique importante en 
particulier pour la ferrite et la goethite. La brucite, peut être substituée par des cations 
trivalents et l'excès de charge est alors compensé par des groupements anioniques 
 CO^" dans l'espace interfoliaire. On parle alors d'hydrotaicite, minéral connu pour 
son important potentiel d'adsorption anionique ; 

+ 

+ 
+ 

Carbonates 
(type CaCO,) 

-les carbonates qui proviennent généralement du vieillissement de la matrice 
hydraulique incorporée dans le MIOM ettou de la chaux hydratée originelle qui 
peuvent piéger des métaux lourds [(Ca,  CO^ avec M" : Cu, Cd, Zn, Pb] ; 

- des oxydes et des hydroxydes complexes de métaux, qui précipitent à cause du pH 
basique impliqué par l'ajout du liant hydraulique. 

hydraulique 
+ 
+ 

+ (une nanie de 

+ 

+ 

du déchet stabilisé 

l'hydratation du liant et pendant la carbonatation) 
+ / + 
+ (prisents dans le MIOM bmt. et produits au cous  
de la carbonatation) 

+ + 
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7.2.2. Mécanismes classiques impliqués par I'hydratation d'un ciment 
(Glasser, 1997 ; Taylor, 1992) 

Pour essayer de cemer les processus réactionnels mis en jeu au cours de la stabilisation 
de MIOM par liant hydraulique, il est important de revenir dans un premier temps sur 
les transformations physico-chimiques actives pendant l'hydratation d'un liant 
hydraulique. Un exemple souvent repris reste I'hydratation du ciment classique, encore 
appelé ciment Portland. Un ciment Portland présente une composition dominée à plus 
de 90 % par les oxydes Ca0  (65 %), Si02 (20 %) et A1203 (5 %). Les phases minérales 
majeures d'un ciment non hydraté sont l'alite (3CaO.SiO2 ou C3S) et la bélite 
(2CaO.Si02 ou C-S) dont I'hydratation est similaire à celle du C3S. On retrouve 
également de l'aluminate tricalcique (3CaO.Ai203 ou C;A) et de l'aluminate ferrique de 
calcium (4CaO.Al2O3.Fe203 ou C4AF), tous deux ayant des processus d'hydratation 
comparables. Un ciment moyen est composé d'environ 65 % de C3S, 15 % de C2S, 5 à 
10 % de C;A et 5 à I O  % de C&F. II contient également une proportion de sulfates de 
l'ordre de 3 %. Les sulfates jouent un rôle majeur au cours de l'hydratation. 
Globalement, on peut décrire I'hydratation d'un ciment classique en deux étapes : 

.On observe la dissolution partielle des grains de C3A suivie de la formation d'un gel 
d'ettringite «bloquante » autours des grains de C3A qui évite la diffusion trop rapide 
d'alumine dans la solution : 

En l'absence de sulfates, le C3A (et le C&F) s'hydrate suivant la réaction : 

Se forment alors des phases de type AFm. La forme stable de ces phases est 
I'hydrogrenat C3Aii6 La transformation ultérieure des phases AFm en hydrogrenat est 
soumise à des facteurs cinétiques comme la température et le temps. On sait, par 
exemple, que cette transformation affecte 20 % du stock de C2ASI-I~ et de C4AHI3 en 
7 jours à 60 "C et qu'elle est complète à 180 OC (Taylor 1992 ; Blanc et al. 1999). Elle 
occasionne la création de macropores qui nuisent aux performances des ciments. 

.L'hydratation du C3S et du C2S constitue la seconde étape du processus : 

En l'absence de sulfates, une couche d'hydrates primaires (AFm) se forme autour du 
grain de C3S, bloquant son hydratation. La présence de sulfates se traduit par une 
déstabilisation de cette couche à cause de la chute de la concentration en aluminium 
répondant à la précipitation de I'ettringite. 
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D'une manière générale, l'hydratation nécessite un rapport eaulciment de I'ordre de 0,3 
et aboutit à la composition suivante : 60 % de CSH, 20 % de portlandite, 15 % de 
phases M m  et AFt et 1 à 3 % de produits résiduels non hydratés. 

7.2.3. Interaction entre les MIOM et les liants hydrauliques 

Sur la base des seuls oxydes Cao, Si02 et Ai203, un MIOM aurait une composition de 
laitier (sous-produit de l'industrie de la fonte) (Bouchelagem et a1.,1997 ; Clozel-Leloup 
et al., 1999), dont le comportement en présence d'eau (et de sulfates) présente de 
nombreuses similitudes avec celui du ciment. 

Mais, ils possèdent d'autres caractéristiques qui les différencient des laitiers : 

- la présence d'une matrice vitreuse (30 %) enrichie en silice et en alumine. Cette phase 
vitreuse se concentre dans les fractions grossières du granulat, ce qui rend une partie 
de la silice et de l'alumine peu mobilisable ; 

- la présence de silcates de calcium et d'aluminum dépourvus de caractère hydraulique ; 

- l a  présence de nombreux éléments mineurs ou en traces et qui. même à faibles 
concentrations, vont avoir un impact important sur la cinétique d'hydratation du liant 
et sur l'acquisition des résistances (Taylor, 1992). Certains vont avoir un effet 
accélérateur de prise comme les anions B i  et Cl- et les cations ca2", s?"B~", Li", K* 
et Na". D'autres vont, au contraire, retarder la prise et véritablement «empoisonner » 
le processus d'hydratation comme le plomb, le zinc, les phosphates ou les borates. Les 
processus impliqués sont complexes mais au final, l'incorporation de MIOM dans un 
ciment retarde fortement la cinétique d'hydratation (Quenee, 2000); 

- la présence dans les MIOM de phases actives pendant l'hydratation du ciment comme 
l'alite, la bélite2', la portlandite, l'ettringite, le gypse et I'anhydrite. 

A titre d'exemple, la présence de quantités variables et importantes de soufre dans les 
MIOM (de 1 à 7 %) est un facteur à prendre en compte dans la mesure où le taux de 
sulfates (et leur nature) est un des paramètres fondamentaux de l'hydratation d'un 
ciment. Ce taux passe par un optimum (en termes de temps de prise et d'acquisition des 
résistances) en général proche de 3 % pour un ciment portland (Taylor, 1992). 

En résumé, prévoir les conséquences des interactions entre MIOM et liant hydraulique 
est un exercice à haut risque étant donné la somme des interactions possibles entre les 
constituants des deux matériaux. De plus, il ne faut jamais perdre de vue la variabilité 
intrinsèque des MIOM, en termes de composition, de disponibilité des éléments et de 
réactivité des phases (granulométrie). 

U est toutefois possible par comparaison avec les grandes familles de réactions 
chimiques s'opérant au cours de la stabilisation par liants hydrauliques d'identifier celles 

25 Présence souvenl évoquée dans la littérature mais jamais démontrée avec des preuves tangibles. 
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pouvant exister lors des opérations de solidification/stabilisation d'un MIOM et d'établir 
une séquence théorique : 

- les premières phases à se former sont les hydrates alumino-calciques, ce qui dans le 
cas du ciment. correspond à la réaction : 2C3A + 21Hz0 i C4AHi3 + C2AHs. Les 
MIOM possèdent peu ou pas de C3A. Par contre, ils contiennent de la portlandite 
Ca(OH)2, de l'aluminium métal (solubilisé en présence d'oxygène) et des hydroxydes 
d'aluminium. La réaction peut donc s'écrire, dans le cas des MIOM, 6Ca(OH)2 + 
2AI(OH)3 + 12I.120 i C ~ A H I ~ +  C2AH8 ; 

Hydroxydes 

Minéral 

CSH 

Hydrngrenat 
(CAHd 

Oxydes 

Hydrate Ca- 
Al 

Carbonates 
(type CaCO,) 

Cations adsorbbs 

1 : Cs, Pu, U, Co 
(Le Callonnec, 
1999) 

Cations dans la structure 

AFt 
(Ettringite) 

AEm 

Ca, AI, H20  

Al, Mg, Fe, Ca 

Ma,jeeus 

Ca, Si, H 2 0  

Ca, Al, SOr, 
I-I20, Fe 

Ca, Al. Fe, S04, 
CO,, HzO 

1 : Zn (Ziegler 1999) ; 
AC : K. Cl, Zn, F (Taylor, 1992) 
O : CriIi (Moulin er al., 2000) 
AC : Fe, Si (Taylor, 1992) 

al., 20W goerhite et gel 

d'arstniaa favorisée 2000). 
Par la présence de Ca(OH)%) 

Minoritaires 
O : Pb, Zn (Mouliner al., 2000) 
1 : Zn (Ziegler et al., 1999) 
SC : Cl cl métaux lourds (Pdllmann. 1995) 
O : CrOI (Moulin et al., 2000) 
AC : Mn, Cr, Ti, Sr, Si ; 

CrO.,,CO,, Cl (Taylor, 1992) 
SC : 1, N, Se, Br (Helard, 1995); Cd, Ga. Ti, 

Mn. Cu, Ni. Co. Zn (Polimana 1995) 
O : Zn, Cd biollah et al., 1995; Moulin 

et al., 2000); 

(picquet,1995) ; 
Cr (van der Sloot 1999). 

1 O : Hg0 (Cocke. 1990k 1 

Ca. S 1 Ba (~oCke. 1990): ' 1 

CO,, Ca, Mg 

1 : Ca, Pb, Mo, Cr (van der ~ i o o t  1999). 
O : Ba (Cocke, 1990); 

Pb, Zn (Clozel-Leloup er 01.1999) ; 
Cd. Pb (FaIlman. 2000). 

O : Sr. Ba (White. 1995) 

Tabl. 12 -Statut des élérnents fmés au cours de la stabilisation. Clés : O, Observé par 
des métizodes directes; 1, Observé par des ~nétltodes indirectes ; AC, 
affirmé en référence à des travazil précédents; SC, affirnzé sans 
références. 

Sulfates (type CaS04) 

-les sulfates des MIOM (gypse puis anhydrite) et du liant passent en solution 
permettant la formation de phases de type ettringite. Il existe, en effet. des études qui 

Fe, Zn, Cu (Clozel-Leloup et al. 1999) 
SC : Pb (Cocke, 1990); 

MoO,, VO, (Baronnet. 1988). 
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ont mis en évidence autour des particules d'aluminium métal, la succession Al-métal- 
hydroxyde - AFm -ettringite (Lerouge et al., 2000 ; Moulin et al., 2000) ; 

- les phases C3S et C2S du liant et des MIOM s'hydratent pour former des CSH. 

La proportion de ciment employé au cours de la stabilisation est en principe faible, de 
l'ordre de 5 %. Cela suffit pour améliorer les qualités géotechniques et le potentiel 
polluant du matériau (Lac, 1996). Cela dit, la présence de MIOM n'étant pas favorable 
au développement des résistances au sein du matériau, l'objectif premier du procédé de 
stabilisation reste l'immobilisation des éléments polluants. Dans un liant classique, 
l'acquisition des résistances est due à la présence des CSH. Etant donné l'objectif de la 
stabilisation, la formation d'ettringite et de phases AFm est tout aussi importante pour le 
déchet stabilisé que la formation de CSH notamment, parce que ces minéraux possèdent 
les possibilités de substitution. autant anioniques (ettringite) que cationiques (CSH et 
hydrates alumino-calcaires). De plus, leur surface spécifique étant élevée, leur potentiel 
d'adsorption est appréciable. 

Concernant la fixation des métaux par les mécanismes entraînés par les réactions en 
relation avec l'ajout des liants hydrauliques sont généralement décrits de manière 
allusive : les auteurs utilisent très souvent les termes, fixation, immobilisation, piégeage 
ou rétention d'éléments polluants qui peuvent s'appliquer à tous les mécanismes 
précédemment décrits. A partir des données relevées dans la littérature, un essai de 
synthèse des observations sur la fixation des éléments toxiques est dressé (tabl. 12). 

Outre ces mécanismes, la diminution de la teneur en eau par la formation d'hydrates 
peut constituer un des avantages de la stabilisation. 

7.2.4. Nature des liants utilisés et additifs 

Le ciment Portland a pour avantage d'être un produit bon marché (1 Flkg), peu 
perméable, résistant et de bonne tenue dans le temps (dossier technique). Mais les 
processus d'hydratation du ciment sont sensibles à de nombreux agents chimiques 
(chlonires, sulfates, métaux lourds, composés organiques ...) qui peuvent par leur 
présence rendre délicate la mise au point d'une formulation. il existe d'autres matériaux 
possédant également des propriétés de liant hydraulique et qui peuvent représenter une 
alternative intéressante au ciment Portland parce que leur hydratation est moins sensible 
à la présence de ces agents chimiques. 

Le tableau 13 dresse une liste non exhaustive de liants alternatifs ou d'ajouts classiques 
dans l'industrie « cimentière » avec leurs avantages et leurs défauts dans le cadre de la 
stabilisation. 

Ces matériaux présentent tout ce que l'on appelle un caractère pouzzolanique"6, leur 
conférant des propriétés de liants hydrauliques. Une autre caractéristique de ces 
matériaux est qu'ils ont besoin (sauf les fumées de silices) d'être activés. soit 

'"aract6re pouzzolanique : matière minirale qui en presence de chaux et d'eau subit une hydratation 
avec formation de  CSH et de  phases M m .  
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chimiquement (avec une base forte, des sulfates ou du ciment Portland pour les laitiers 
et les cendres volantes), soit thermiquement (pour les pouzzolanes élaborées à partir 
d'argile). Enfin, en ce qui concerne les laitiers, les cendres volantes, et les pouzzolanes, 
leur ajout dans le ciment augmente le temps de prise par rapport à un ciment Portland et 
diminue les résistances en début de cycle de vieillissement. Cette diminution devient 
négligeable au bout d'un mois et l'on peut même, dans certains cas, observer une 
augmentation des résistances au bout de trois mois. 

Liants 1 Avantages Problemes rencontrés 

(naturelles : tufs volcaniques 
anificiclles : argile calcinée) 

Temps de prise très a1ion:é et 
f o f l r n t  d6pendant dc lai  
composition (nécessité d'un 
contrôle très étroit (Blanc, 1999) 
Résistances précoces faibles. 
Nécessite de la chaux pour 
s'h drater 
Nécessite souvent d'être activE 
(bases fortes evou sulîates) 
Résistances précoces faibles 

Pouzzolanes 1 
Réduction drastiquc de la porosité 
Hydratation sans sulfates 
Baisse de pH et réduction du milieu 
(fixation de chaux (Glasser, 1997)) 

Laitiers 
(sous-produit de la fabrication dc la 
fonte) 

1 (Glasser, 1997) 
Fumées de silices 1 Appon de silice active pour la / Produit cher 

Hydratation sans formation de 
portlandite et fixation de la chaux 
(moins imponante que pour les 
pouzzolanes) 
Baisse de pH et réduction du milieu 

(produit de filtration des fumées de foikation de CSH 
fours élaborant du silicium ou des Augmentation des résistances à 
alliages comprenant du silicium) coun et long terme . 1 Fixation de la chaux 
Cendres volantes silico-alumineuses 1 Semblables aux pouzzolanes avec 1 Semblables aux pouzzolanes avec 
ou silico-calcaires (dépoussiérage et une réduction de porositE plus Iâible une demande en eau plus faible et 
condensation de fumées de centrales 1 Rôle d'accélérateur de prise (Taylor, de meilleures résistances aux jeunes 

Tabl. 13 - Azitres liants hydrauliques susceptibles d'être employés au cours 
de la stabilisatio~t 

thermiques) 

Comme le montre le tableau 13, il n'existe pas de liant parfait, d'autant plus que les 
compositions des fvlIOM sont variables et que les objectifs, les contraintes de la 
stabilisation le sont aussi. D'autre part, plusieurs composants sont souvent mélangés 
suivant une formulation spécifique au déchet pour répondre à ces exigences. En générai, 
les industriels utilisent des mélanges de ciment Portland et de matériau pouzzolanique 
avec un activateur spécifique au besoin (Bouchelagem et ai., 1997). 

On peut encore citer, comme liant hydraulique alternatif, le ciment aiumineux (Taylor, 
1992 ; Helard, 1993). Il s'agit d'un ciment très pauvre en silice (de l'ordre de 5 %) et 
riche en chaux (40 %) et en alumine (40 70). Il s'hydrate en formant des CAHIIJ à basse 
température (> 30 OC), AI(OH), et des phases AFm (30 > 50 OC), puis AROH), et un 
hydrogrenat (50°>). Ces réactions sont aussi dépendantes du rapport eaulciment et des 
effets cinétiques sur les équilibres décrits sont possibles (Taylor, 1992). Il possède de 
remarquables capacités de fixation chimique des sulfates et des métaux lourds, mais son 
prix reste élevé. 

1992) 
Bonnes résistances initiales 

âges 
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Au cours de la stabilisation par liants hydrauliques, des additifs etiou des procédés 
spécifiques peuvent être employés pour améliorer l'efficacité du procédé. Le tableau 14 
en dresse une liste non exhaustive. 

Tabl. 14 - Additifs et traiter~zents compléme~ztaires ou alternatifs à la stabilisation 
par liant Izydraulique 

Nature du pmcédé complémentaire 
et/ou de I'a.jout 

Hydmtalcite (Bouchelagem et aL.1997) 
Zholites (P8llmann. 1995) 
Silice, alumine, goethite, minéraux argileux (h.tollali 
er al.. 1995) 
Ajout de ciment alumineux et fumEe de silice 
@lelard. 1995) 

7.2.5. Pathologies rencontrées lors de l'ajout de liants hydrauliques 

EffetsIAction 

Fixateur d'anions 
Fixateur de cations 
Fixateur de cations 

Synlhèse de zéolile NI situ (chabaziie) 

Peu d'études ont été menées sur la fabrication de bétons à partir de MIOM stabilisés. Il 
semble pourtant que la stabilisation des MIOM permette (Muller, 1986) : 

- d'homogénéiser les caractéristiques du matériau ; 

- de limiter les quantités de polluants relargués ; 

- d'obtenir des performances mécaniques permettant d'élargir le domaine d'emploi ; 

- de limiter la sensibilité au gel-dégel. 

Mais les principaux obstacles au développement de la valorisation en technique routière 
ou apparentée sont des désordres physiques induits par des réactions physico-chimiques 
connexes aux procédés de stabilisation mis en œuvre : 

- à  court et à moyen terme un gonflement lié à l'oxydation et l'hydratation des 
métaux présents à l'état natif dans les MIOM (Goacolou et al., 1993) ; 

- à  moyen et à long terme, une dégradation du matériau, conséquence de la 
carbonatation de la solution interstitielle, 

Tabl. 15 -Estirnations de taux de gorljiement. Clés AIo alzlrninium métal, C U ( O H ) ~  
chaux éteinte, Vf volztmejnal, Vi volume initial. 
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*Bien que la carbonatation, I'oxydation et l'hydratation de tous les métaux présents 
amènent des accroissements de volume (tabl. 15), les effets du gonflement pour les 
MIOM sont surtout à mettre sur le compte de l'aluminium non combiné avec les 
silicates [Al0, /ii(OH)3] et les diverses espèces aqueuses présentes dans les lixiviats 
basiques avec, à terme, la formation d'ettringite. 

La formation d'ettnngite résulte d'une succession de réactions encore mal définies par 
les auteurs (Pecqueur, 2000 ; Alkemade et ai., 1997) : 

-Formation de gel alumineux à partir de l'aluminium métal, à pH élevé (> IO), 
l'aluminium métal se dissout en milieu oxydant avec émission d'hydrogène gazeux 

-Lorsque le pH diminue de 9 à 10 (au cours d'une carbonatation par exemple), se 
forme un hydroxyde d'aluminium amorphe expansif AI(OH)3 

- De I'ettringite expansive se forme (Lerouge et al., 2000) lorsque l'échantillon est 
saturé d'eau, en présence de chaux, d'alumine et de sulfates, 

Le gonflement a pour conséquence une mise sous contrainte des ouvrages pouvant se 
traduire par des déformations et des ruptures, pour les chaussées notamment 
(Goacolou et ai., 1995) et les radiers. Le gonflement entraîne également un effritement 
du matériau dont les conséquences peuvent être nombreuses : formation de particules 
fines et perte de perméabilité, tassements différentiels, augmentation du gonflement en 
présence d'eau ... 

La carbonatation secondaire ne doit pas être confondue avec la carbonatation primaire, 
qui s'opère au cours de la maturation du mâchefer. La carbonatation secondaire des 
mâchefers stabilisés aux liants hydrauliques est une pathologie du vieillissement, 
commune à beaucoup de matériaux à base de liants hydrauliques comme les bétons 
par exemple (Taylor, 1992 ; Zhang et al., 1998 ; Miletic et al., 2000). Elle ne concerne 
aprior i  que la partie exposée à l'eau (externe) du système MIOMiliant hydraulique, 
mais au cours du vieillissement, a tendance à progresser vers l'intérieur du matériau. 
La conséquence immédiate de ce phénomène est la disparition de la portlandite au 
profit de la calcite qui a d'autres incidences sur le système puisqu'elle s'accompagne 
d'une diminution de pH. 

La diminution du pH provoque la destruction partielle des CSH (Rougeau et al., 1999) 
suivant la réaction : 
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L'ettringite se déstabilise à son tour pour donner du gypse, un gel d'alumine et de la 
calcite (Freyssinet et al., 1999) : 

En conséquence, on observe une libération des éléments polluants fixés par les phases 
minérales démites (en particulier des plus mobiles comme Cu, Ni et Zn;  Valls et 
Vazquez, 2000). De plus, on constate l'augmentation des sulfates et des chlorures dans 
les solutions de lixiviation. Par contre, la précipitation de carbonates et de sulfütes de 
type anhydrite ou gypse (comme BaS04) peut limiter le passage de certains éléments en 
solution. C'est le cas en particulier pour Ba, Sr et Pb (Clozel-Leloup et al., 1999 ; van 
der Sloot, 1999). 

Les études des conséquences à long terme de ce phénomène sont quasiment 
inexistantes. Néanmoins, il est possible de raisonner par analogie avec les travaux 
(Zhang et al., 1998 ; Taylor, 1992) portant sur la carbonatation des bétons au cours de 
leur vieillissement. Ce type de travaux donne un certain nombre d'éléments de 
réflexion : 

-Des travaux sur des bétons vieux de 10 ans montrent que les CSH p h a i r e s  se 
déstabilisent effectivement, mais qu'une phase CSH secondaire re-précipite (Rougeau 
et al., 1999). Le rapport CaOlSi0~ dans les CSH passe alors de 1,6 à 0.4, ce qui est 
très favorable à la fixation des métaux lourds (Glasser, 1997 ; Mollah et al., 1995). Les 
auteurs n'ont, par contre, pas observé de re-précipitation de sulfates de type gypse ou 
anhydrite, ce qui pourrait indiquer soit que ces phases, en réalité, ne se forment pas, 
soit qu'elles sont par la suite rapidement lessivées. 

- On note la disparition d'hydrates d'aluminium et de caicium dont la stabilité est très 
liée à la valeur du pH. 

- La vitesse de la carbonatation dans les bétons peut atteindre des valeurs de pénétration 
de l'ordre du millimètre par an (Zhang et al., 1998). 

- L'intensité de cette réaction dépend énormément du rapport eaulsolide au moment du 
gâchage (plus la proportion d'eau est élevée, plus la réaction progresse vite) (Miletic 
et al., 2000), mais dépend aussi de l'état de saturation des ouvrages. Une forte teneur 
en eau bloquera les échanges avec le CO2 atmosphérique qui ne se feront plus que par 
diffusion. 

-La carbonatation entraîne la désagrégation du matériau et notamment une chute 
drastique des résistances à la compression. 

L'autre conséquence de la chute du pH, rarement mentionnée dans la littérature, est la 
diminution du potentiel d'adsorption cationique des surfaces minérales. Enfin, la 
diminution du pH devrait logiquement provoquer une solubilisation des oxydes alors 
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que les hydroxydes montrent un minimum de solubilité pour des pH de 6 10 (van der 
Sloot, 1999). 

D'autres pathologies sont possibles. Par analogie avec les bétons, on pourrait craindre la 
plus connue des pathologies liées au vieillissement, c'est-à-dire l'alcali-réaction (ASR). 
Le point de départ de cette réaction est la présence d'alcalins en fortes proportions qui 
maintiennent dans les matrices « cimentières » un pH élevé. En présence de silice 
réactive (opale, quartz altéré...), un gel de silicate alcalin gonflant se forme, entraînant 
une fissuration. A l'heure actuelle, les tests pratiqués ne montrent pas de sensibilité forte 
des MIOM stabilisés à l'alcali-réaction (Mortgat, 1997, Quenee et al. 2000). 

Pour réduire les inconvénients liés aux diverses pathologies décrites, certaines voies 
peuvent être explorées. La réduction de la probabilité de gonflement d'un MIOM 
revient à limiter la solubilisation de l'aluminium métal en milieu oxydant. De récentes 
études (Quenee et al. 2000) montrent que l'adjonction de laitiers et de pouzzolanes au 
liant hydraulique aurait un impact bénéfique sur la réduction du gonflement. Deux 
raisons peuvent expliquer ces effets : d'une part, un potentiel rédox plus faible dans les 
solutions au contact de ces matériaux que pour les ciments Portland (- 200 à - 400 mV 
au lieu de + 100 à + 200 mV) pour un ciment classique (Glasser, 1997) et, d'autre part, 
les matériaux pouzzolaniques comme les laitiers et les pouzzolanes qui fixent une 
grande partie de la chaux disponible, diminuant de cette manière le pH de la solution (de 
l'ordre de 103  contre 12,s pour un ciment Portland). Ces processus limiteraient la 
dissolution de l'aluminium et généreraient des phases CSH avec un rapport CaOlSiOl 
plus faible que les CSH formés avec un ciment classique. Pour diminuer les effets 
secondaires du gonflement d'autres solutions peuvent être envisagées. Si la dissolution 
de l'aluminium, la précipitation d'AI(OH)3 et la formation d'ettringite se produisent 
avant ou pendant la prise du liant, les inconvénients mécaniques du gonflement 
resteront très limités sur l'ouvrage composé de MIOM. En outre, les particules 
d'aluminium non dissoutes seront alors recouvertes d'une pellicule d'hydrate etfou 
d'ettringite qui limitera fortement la diffusion de l'aluminium (type de raisonnement 
extrêmement courant en chimie du ciment; Taylor, 1992). Ainsi, un apport 
d'aluminium réactif sous forme de boues d'hydroxydes ou de cendres volantes, 
permettrait de piéger l'aluminium sous forme d'hydrates très rapidement, avant que 
celui-ci ne réagisse pour former de I'ettringite et cela avant la prise effective du liant 
(Escadeillas et Vaquier, 1995). En ce qui concerne les cendres volantes, des résultats 
contradictoires ont pourtant été observés ce qui indique que les facteurs déterminants la 
cinétique de formation de phases AFm ou AFt sont encore méconnus. 

La limitation de la carbonatation passe par la diminution de la quantité de portlandite au 
sein du MIOM stabilisé. Pour des raisons évoquées précédemment, les pouzzolannes, 
les laitiers et les cendres volantes permettent de satisfaire à cette exigence (Miletic 
et al., 2000). La présence de matériaux pouzzolaniques au sein d'une matrice cimentière 
aurait en plus l'effet de réduire ka porosité connectée et donc la perméabilité du solide, 
ce qui le rendrait plus résistant à toutes les agressions chimiques 
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7.3. STABILISATION DES MÉTAUX LOURDS PAR AJOUT D'ARGILE 

Un ajout raisonnable d'argile dans un MIOM peut avoir un effet bénéfique par une 
fixation de certains métaux lourds, tels le Pb, Zn, Cd.. . Les travaux faits par Gaboriau et 
Hau (1999) démontrent que ce piégeage ne devient réversible que pour des pH 
inférieurs à 2, ce qui montre la robustesse de la stabilisation. Les mécanismes ioniques 
impliqués dans le piégeage sont différents de ceux qui règlent l'échange cationique en 
relation avec la charge interfoliaire des argiles : ces réactions sont «bloquées », les ions 
métalliques se trouvant pour les pH basiques sous formes d'hydroxydes (Me(0H)J". 
Me(0H)i). Les mécanismes évoqués par ces auteurs, sont : 

.la dissociation des groupement hydroxyls à la surface des feuillets (Si-OH, Al-OH -+ 
Si-O-, Al-0.) en milieu basique ayant pour effet : 

- une adsorption spécifiques des ions Ca(OH)+ toujours présents dans les lixiviats de 
MIOM (dissociation de la chaux hydratée Ca(OH)2) ; 

- l'adsorption des hydroxydes métalliques à la surface des argiles. 

II est très probable qu'au cours de la chute de pH qui accompagne le vieillissement des 
MIOM, les ions fixés par les argiles subissent des processus de carbonatation qui 
assurent un autre type de piégeage : formation de calcite contenant des traces de 
métaux. 

7.4. STABILISATION DES MÉTAUX PAR AJOUT DE PHOSPHATES 

Ces techniques de stabilisation ont fait l'objet de dépôts de brevets (i.e. Tabariès, 1994) 
et d'essais en laboratoire (Crannel et al., 1999). Elles sont basées sur les propriétés 
chimiques de l'acide phosphorique qui, en présence de calcium et de métaux bivalents, 
précipite pour donner des phosphates de calcium contenant des traces de métaux et des 
phosphates de métaux [les possibilités d'espèces minérales sont très nombreuses : i.e. 
phosphates de Ca (CaHPO?*2H20 ; CQI(P04)3*2.5HrO ; Ca3(POj)r; Ca2(P04)3(0H, CI, 
F) ; phosphates de Cu (Cu2P040EI) ; CU~A~~(PO~)~(OH),*~H& ; Cug(N03)2(P04)(OH)7; 
(Cu, ~ ) ~ ( P O ~ ) ~ ( O H ) G * H ~ O )  ; phosphates de Pb (Pbj(PO&Br; KNaPb8(PO4)g ; 0- 
Pbg(PO~)g; Pbj(P0~)~Cl ; KPb~(P04)3 ; PbHPOpH20) ; phosphates de Zn (KZII~H(POJ)~* 
2-0 ; a-CaZn2(POd)z ; Zn,(P04)2*4WzO ; &3(PO?)r ; (Cu, &)6(P04)2(oH)g*H20)]. 

Les phosphates étant stables à des pH relativement plus bas que les carbonates, les 
processus de carbonatation en relation avec le vieillissement des mâchefers seront 
inopérants et la stabilité des métaux piégés meilleure que pour des carbonates. 

7.5. STABILISATION PAR AJOUT D'ALUMINE REACTIVE 

Ce procédé de stabilisation vise à limiter la libération de sulfates. II s'adresse aux 
mâchefers trop sulfatés. La stabilisation des sulfates par des méthodes physico- 
chimiques peut être une voie pour une utilisation encore plus sécurisée des mâchefers 
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puisque leur vieillissement (ettou maturation) s'accompagne inévitablement d'une 
augmentation du relargage des sulfates (cf. chap. 4). 

Les procédés de précipitation chimique des sulfates permettent de réduire très fortement 
leur concentration dans les lixiviats. Ils correspondent, soit à une précipitation sous 
forme de sulfates de baryum WaSOd], soit à la formation de sulfo-aluminate calcique de 
la famille de I'ettringite [C~~A~~(SO~)~(OH)I~,~~H~O]. Les sels de baryum pouvant 
présenter une certaine toxicité, la voie aluminate est privilégiée (Azaroual et al., 1996). 

La nature physico-chimique des lixiviats de mâchefers, à condition que ces derniers ne 
soient pas totalement carbonatés, constitue un milieu favorable à la synthèse de 
l'ettringite : présence d'ions calciques, pH > 10. 

Les réactions mises en jeu correspondent à ce que l'on observe lors de la prise d'un 
ciment (i.e. réaction d'hydratation du C3A) : 

~ C ~ O . A ~ ~ ~ ~ + ~ C ~ S O ~ . ~ H ~ ~ + ~ ~ H ~ O + C ~ ~ A ~ ~ ( S O J ) ~ ( O H ) I ~ . ~ ~ H ~ O  
c3A2' Gypse Ettringite 

Lorsque le gypse est consommé, l'ettringite peut se dissoudre pour former du 
monosulfate de calcium [C~IAI~(SO;~)(OH)I~.~H~O]. 

Le principe de stabilisation consiste donc à additionner au mâchefer un liant donneur 
d'ions aluminates dont la solubilisation maintient un pH alcalin durant la réaction 
(produits alumineux divers, ciments, [Cao, P111031, [Cao, Ch, 7P112031. ..). 

Les essais menés démontrent qu'il est possible par ces additions de piéger les sulfates 
par des liaisons physico-chimiques assez fortes pour donner des résultats satisfaisants 
quant à l'essai de lixiviation NF X31-210 et aux essais de lixiviation en colonne en 
milieu renouvelé. 

La durabilité des liaisons physico-chimiques mises en œuvre par le procédé demanderait 
une meilleure approche : bien que la cinétique de transformation soit lente, les sulfo- 
aluminates calciques sont susceptibles de se carbonater, donc de relarger des sulfates et 
I'ettringite primaire peut être remobilisée pour produire de I'ettringite secondaire qui 
possède un pouvoir déstructurant très important. 

7.6. AUTRES PROCÉDÉS 

Divers procédés ont été mis au point pour diminuer le potentiel polluant des MIOM : le 
lavage à l'eau, le lavage acide, le lavage avec des eaux enrichies en chlorure de calcium 
provenant de l'épuration de fumées (procédé TREI-ASH @O), le tamisage des fines, fa 
fusion oxydante. 

27 Voir notation cirneniière para~raphe 7.2.1. 
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Le lavage à l'eau permet la séparation entre le mâchefer et les composés solubles qu'il 
contient, ainsi qu'un départ non négligeable de métaux contenus. Les quantités d'eau 
nécessaires (500 1 pour 1 t de MIOM) et les difficultés entraînées par le recyclage de 
I'eau font que ce procédé semble peu réaliste. 

Pour obtenir une meilleure mise en solution des métaux certains procédés proposent un 
lavage acide. Economiquement, un tel procédé n'est pas viable car, outre le problème de 
la gestion de I'eau, s'ajoute la consommation d'acide qui ne doit pas être négligeable en 
raison du pH basique originel ainsi que les aléas liés à l'utilisation de substances 
dangereuses pour l'environnement. L'addition de chlorure de calcium provenant de 
i'épuration de fumées, procédé TREDI-ASH 0, aura un effet similaire en déplaçant les 
équilibres, libérant ainsi les métaux dans la solution. L'avantage du procédé proposé par 
la société TREDI est de proposer un cycle de régénération des solutions par 
bioadsorption (Vendetti et al., 1996). 

Le tamisage permet une concentration relative en métaux lourds et sulfates. Mais les 
performances obtenues par cette méthode restent très faibles vis-à-vis de la masse 
globale du mâchefer. 

Le procédé de fusion oxydante fait l'objet d'un brevet, sa réalisation technique est 
assurée par la société Von Roll Environnement SS. II permet la combinaison de la 
valorisation des métaux lourds et de l'utilisation des alumino-silicates obtenus comme 
additif pour ciment. Le procédé consiste à mettre en fusion les mâchefers à environ 
1 500 "C en présence d'un excès d'oxygène. Les résidus ferreux sont ainsi oxydés, et les 
métaux lourds aisément volatilisés évaporés. Suite à l'étape de fusion, le liquide est 
placé en conditions réductrices. Pendant cette phase, des métaux lourds natifs se 
forment et sédimentent par gravité, laissant en surface des scories silicatées. Les scories 
appauvries en métaux pourront être alors valorisées comme additif dans le ciment. 
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8. Gestion des MIOM - les dispositions réglementaires 

8.1. MIOM ISSUS D'UNITES CLASSIQUES 

La circulaire DDPR/SEVBPSIED no 94-IV-1 du 9 mai 1994 relative à l'élimination des 
mâchefers d'incinération des résidus urbains (non publiée au J. O.) avait pour objectif : 

- d e  fixer progressivement des règles précises d'élimination des MIOM en fonction de 
l'évolution des techniques de traitement disponibles ; 

-par l'existence d'un texte de référence, de faciliter la valorisation de ces résidus de 
procédés thermiques. 

Dans sa définition, cette circulaire sera révisable en fonction des retours d'expériences 
avec effets rétroactifs sur l'arrêté du 23 août 1989 relatif à'l'incinération de déchets 
contaminés dans une usine d'incinération de résidus urbains (J. O. du 8 novembre 1989). 
Elle ne s'adresse qu'aux MIOM prodttits actuellement à l'exclusion des stocks anciens. 

Elle fixe des règles concernant le suivi de la production, les conditions de valorisation et 
la stabilisation des MIOM (fig. 32). 

*Concernant le suivi de la production, les caractères physico-chimiques des MIOM 
seront évalués : 

- à partir d'un essai de lixiviation selon la Norme Française X31-210 sensée donner 
itne évaluation de leur potentiel polluant ; 

- la mesure des taux d'irnbrçtlés après 4 h de calcination à 500 "C ; 

- l'estimation de la fraction soluble, mesurée par pesée du résidu sec, de chacun des 
trois lixiviats réalisés conformément aux normes en vigueur (notamment la norme 
NF 90029). Cette quantification du potentiel polluant entre en compte dans une 
classification des mâchefers selon trois catégories qui en fixe les conditions 
d'utilisation (tabl. 16) : 

« V » comme valorisable donc utilisable en travaux publics selon les conditions 
définies par la circulaire ; 

« M » comme maturable nécessitant un temps d'exposition à l'air pour bonification ; 

. « S » comme stockable devant faire l'objet d'une élimination dans une installation 
de stockage permanent de déchets ménagers et assimilés dûment autorisée. 

Le suivi de la production sera opéré en deux temps : Ltne campagne de caractérisation 
initiale sitr une période de fonctionnement de référence de six mois permettant 
d'affecter une catégorie d'appartenance pour les mâchefers produits par l'usine ; ainsi 
que des contrôles réguliers (en général mensuels) pour s'assurer que les mâchefers 
restent dans la même catégorie. 
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Installation de A A 

stockage permanent A 

Fig. 32 - Schéma rlc princ@e gLFtiar des MIOM #el qu'il est jkd pm la 
DDPWSE1%BPSIED 9 M - 1  du 9 mai 1994. 
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hflOM "Y" MIOM "M" R.IIOM "S" 
v I I l I , 

CrVl 
SOT 
COT 

Tabl. 16 -Catégories des nrâclzefers ert fortctiort de  lerrr poteiztiel polluartt selor1 la 
circulaire du 9 mai 1994. 

La valorisation des MIOM doit respecter un certain nombre de contraintes pour éviter 
tout contact prolongé avec de l'eau (météorique et souterraine), toute pollution des 
ressources en eau, et vis-à-vis de certains matériaux pouvant être dégradés par leur 
contact. Ainsi, leur mise en place doit se faire en dehors des zones inondables et des 
périmètres rapprochés des captages d'alimentation en eau potable, à une distance de 
minimale de 30 m d'un cours d'eau, à un niveau topographique les mettant à ?abri des 
plus hautes eaux connues et ils ne doivent pas être utilisés comme matériau drainant. 
Us doivent aussi être protégés des eaux météoriques, et la durée du chantier doit être 
évaluée de façon à limiter I'exposition à la pluie. Enfin, leur utilisation comme remblai 
de tranchées comportant des canalisations métalliques doit être évitée. Les MIOM 
« V » valorisables entrent dans cette catégorie. 

Les MIOM « M » peuvent être éliminés dans une installation de stockage (classe II) 
ou faire l'objet d'un pré-traitement ou d'une simple maturation en vue de leur 
valorisation. La maturation qui, généralement, conduit à une stabilisation du potentiel 
polluant du mâchefer, sera opérée dans une installation classée. Sa durée évaluée à 
quelques mois ne doit pas aller au-delà d'une année. Dans le cas où le délais est excédé 
et le MIOM n'a pas atteint un potentiel polluant « V », ce dernier doit être éliminé dans 
une installation de stockage permanent dûment autorisée. Si un MIOM « M » devient 
« S » après le délais de maturation, il sera éliminé dans une installation de stockage 
permanent dûment autorisée. 

Un volet stabilisation est pris en compte dans la circulaire du 9 mai 1994. Il fait 
référence à des traitements appropriés, tels que t'utilisation de liants hydrauliques. A la 
suite de ces traitements les MIOM stabilisés doivent satisfaire aux essais permettant 
d'estimer leur potentiel polluant. 

8.2. MIOM ISSUS DIUNITÉS EQUIPÉES DE LITS FLUIDISES 

Pour les MIOM issus de fours équipés de lits fluidisés, il n'existe pas actuellement de 
texte officiel fixant des règles d'usage. La circulaire traitant des résidus issus des lits 
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fluidisés, (DPPWSDPDIBTGDIFB No 96-040) a fait l'objet dune annulation par le 
conseil d'Etat en novembre 1998 pour motif de forme. 

L'analyse de ce texte montre que seules les cendres sous foyer sont considérées comme 
MIOM. Dans le cas où les cendres sous chaudière euou les cendres sous cyclone sont 
«valorisables », les termes de la circulaire DDPWSELIBPSIED no 94-IV-1 du 
9 mai 1994 s'appliquent. 

Les cendres sous chaudière et sous cyclone doivent être analysées indépendamment, 
comme le montre I'organigrarnme décisionnel établi à partir de la circulaire (fig. 33). 
Elles font l'objet d'un cheminement de classement parallèle basé sur deux essais : la 
lixiviation NFX31210 en référence avec les valeurs de la circulaire du 9 mai 1994, et 
des analyses chimiques sur Zn, Pb, Hg, Cd, As, Cr après lixiviation acide (NF X31-151) 
permettant des comparaisons avec des valeurs de référence données par la circulaire 
DPPWSDPDIBTGDIFB no 96-040. 

assimiiées selon 
circulaire 9 mai 

Comparais>n 
avec références 

7n = 5 000 
Pb=3WO 

M = 20 

Cr = 600 

classe Il 

Fig. 33 - Procédure de classij?cation et d'élimination des cendres sous chaudière et 
sous cyclone d'après la circulaire DPPR/SDPD/BTGD/FB no 96-040 
(d'après Francois, 1996). 
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Ainsi, les cendres sous chaudière et sous cyclone seront, suivant les valeurs obtenues en 
référence à la circulaire du 9 mai 1994, « V >> donc valorisables, « M » mises en 
décharge de classe II (puisque aucune maturation n'est prise en compte) et S >> 
éliminées en classe II ou 1. Les cendres sous chaudière ct sons cyclone << S >> seront 
soumises à la lixiviation acide (NF X 31-151), au terme de laquelle elles seront 
éliminées en classe II ou 1 (arrêtés du 18 décembre 1992). 

A l'heure actuelle, en l'absence de texte régissant la classification des produits issus des 
lits fluidisés et en définissant l'usage, les décisions concernant ces résidus sont prises 
par les services des DRIRE etlou des préfectures ayant en charge la gestion des déchets 
municipaux. Cette situation fait apparaître des distorsions en fonction des régions qui 
peuvent à la longue porter d'importants préjudices financiers aux collectivités 
territoriales. 

8.3. GESTION DES MIOM ET VALORISATION 

Pour répondre aux exigences de la réglementation des circuits de maturation et de 
vaiorisation matière des MIOM se sont mis en place. 

Ils correspondent à une chaîne de traitement ayant pour objectif d'obtenir un produit 
égoutté, homogène, relativement stable, débarrassé de la majorité des imbrûlés, des 
ferrailles et des pièces métalliques. 

Une partie du prétraitement peut être pris en compte plus ou moins partiellement par 
l'usine d'incinération qui peut livrer, dans le cas idéal, un mâchefer homogène, égoutté 
et débarrassé des gros imbrûlés. Mais en général, la majeure partie du prétraitement est 
assurée par l'entrepreneur qui prend en charge la maturation et la mise en forme finale 
du produit qui sera livré pour le chantier. 

Le prétraitement correspond : 

- à  une phase de déferraillage et d'égouttage, ayant pour objectif d'enlever les grosses 
ferrailles et de retirer l'eau excédentaire du MIOM éteint : 

-suivie d'une phase de criblage et de déferraillage ayant pour objectif de retirer 
efficacement les ferrailles, de séparer les gros imbrûlés pour obtenir une grave 
0130 mm valorisable. 

Ensuite, cette grave est stockée plusieurs mois pour subir une phase de maturation (deux 
à quatre mois en moyenne) qui aura pour effet de la stabiliser. Ce stockage de 
maturation est organisé par lots d'une semaine, repérés et suivis jusqu'à l'expédition. 
L'humidité idéale est de l'ordre de 15 % et en fonction des besoins, les produits stockés 
peuvent être arrosés. 

La phase de criblage et de déferraillage pourra être déplacée dans le schéma du procédé 
de traitement, et la maturation complétée par une phase de stabilisation. 
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Actuellement, les débouchés les plus importants sont assurés par la valorisation routière. 
La valorisation comprend aussi une valorisation matière (ferrailles) qui peut être 
potenlieilement intéressante par la vente des métaux récunérés. C'est le cas des non - - .. 

ferreux extraits par le séparateur à courants de Foucault. 

Conformément à la circulaire DDPRISEIIBPSIED no 94-IV-1 du 9 mai 1994, les 
prescriptions essentielles à l'autorisation d'exploitation d'un centre de maturation 
(fig. 34) sont les suivantes : 

-une installation classée au titre de la protection de l'environnement soumise à 
autorisation préfectorale (no 322 A de la nomenclature des ICPE) ; 

- une aire étanche de stockage et de traitement des mâchefers avec rétention des eaux de 
misselleinent et d'égouttage qui se double, clans certains cas, d'un réseau de 
piézomètres pour suivre d'éventuelles fuites ; 

-identification des mâchefers constitués en lots en fonction de leur provenance 
(UIOM), de leur période de production, de leur quantité et de leur positionnement dans 
l'installation; 

-enregistrement des informations relatives à la sortie des mâchefers lors de la 
valorisation. 

Fig. 34 - Synoptiqrre d'lin cetztre de traitetnertt de M W  (YPREMA). 
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9. Les essais nécessaires 
à la classification des MlOM 

Ce chapitre sera surtout centré sur les normes concernant la certification 
environnementale des MIOM en France : NF X 31-210 et NF 31-21 1.11 ne sera pas fait 
allusion aux normes européennes de lixiviation en cours. 

En effet, en fonction des scénarios d'utilisation des MIOM, de nombreuses normes sont 
applicables aux produits élaborés : NFX 31-212 (Détermination du caractère solide 
massif - pour MIOM avec liant hydraulique), NF P 11-300 (Classification des matériaux 
utilisables dans la construction de remblais et des couches de formes), XP P 18-540 
(Granulats. Définition, conformité, spécifications), NF P 98-114.1 (Méthodologie 
d'étude en laboratoire des matériaux traités aux liants hydrauliques), NF P 98-115 
(Exécution des corps de chaussées. Constituants. Composition des mélanges et 
formulation. Exécution et contrôle), NF P 98-129 (Graves non traitées. Définition. 
Composition. Classification), NF P 98-136 (Béton bitumineux pour couche de surface 
de chaussées souples à faible trafic), NF P 98-23 1.3 (Détermination du comportement 
des matériaux d'assises autres que traités aux liants hydrocarbonés). 

9.1. NORME NF X31-210 

La Norme NF X31-20 se classe dans les essais conventionnels de lixiviation. Elle 
s'applique aux déchets granulaires dont le refus supérieur à 4 mm après tamisage sera 
broyé et fracmenté à une taille permettant son passage au tamis de 4 mm. Dans le cas 
présent, elle s'applique aux MIOM bruts, aux graves ciments et aux graves bitumes. Le 
rapport liquide solide (L/S) retenu pour l'essai est de 10 pour chaque mesure 
individuelle. Aux termes de la circulaire DDPWSEUBPSED no 94-IV-1 du 9 mai 1994, 
cette lixiviation doit être faite en trois fois 16 h. Pour l'essai, l'échantillon est enfermé 
dans un réacteur qui sera agité durant toute la période de lixiviation. Les résultats 
nécessaires à la classification des MIOM correspondent à la somme des concentrations 
obtenues ramenées à la masse du solide de départ. 

9.2. NORME NF X31-211 

La norme X31-211 se classe dans les essais de lessivage d'un déchet solide initialement 
massif ou généré par un procédé de solidification. Dans le cas présent, elle s'applique 
aux MIOM solidifiés par liant dans le cadre de scénarios d'utilisation du déchet solidifié 
sous forme de monolithes (remplissage de carrière, dalles ...) Le rapport liquide solide 
(US) retenu pour I'essai est de 10 pour chaque mesure individuelle. L'éprouvette 
calibrée de 4 cm x 8 cm prélevée par carottage sera totalement immergée dans un 
réacteur fermé à au moins 2cm du fond. Aux termes de la circulaire 
DDPWSEI/BPSIED no 94-IV-1 du 9 mai 1994, cette lixiviation doit être faite en 3 fois 
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16 h. Pendant tout le temps de la lixiviation, l'eau du réacteur est agitée par un barreau 
aimanté. Les résultats sont exprimés en concentrations par rapport à un volume d'éluat 
ou par rapport à la masse du solide de départ. 

9.3. PROTOCOLE DE VIEILLISSEMENT ACCÉLÉRÉ DES MlOM 

Les essais de lixiviation tels qu'ils ont été conçus et utilisés dans le cadre de la 
DDPRfSEVBPSED no 94-IV-1 du 9 mai 1994 sont l'objet d'une critique majeure. Les 
mesures faites à l'issue de l'essai ne rendent compte que des caractéristiques physico- 
chimiques du matériau au moment où les essais sont faits. Dans le cas des MIOM, la 
carbonatation comme l'oxydation peuvent changer ses propriétés physico-chimiques, 
ainsi que les caractéristiques des Iixiviats issus de I'essai. 

Pour pallier à ces inconvénients, Bodénan et al. (2000) proposent un essai de 
carbonatation accéléré qui pourrait être appliqué aux MIOM avant les essais de 
lixiviation. Dans le cas des MIOM où la carbonatation constitue le Drocessus maieur de " 
maturation. ce mode de détermination du potentiel polluant prend une dimension 
prévisionnelle. Ainsi, il est possible d'évaluer le potentiel polluant du déchet à son stade 
de carbonatation maximal. - 

L'essai de conception simple basé sur le contact à l'intérieur d'une colonne entre un 
MIOM humide et du CO? gazeux pur est très rapide (moins de 3 h). Il est adapté aux 
contraintes industrielles nécessitant des réponses rapides. 

Dans le même ordre d'idée, il est possible d'imaginer des essais simulant l'oxydation ou 
la dégradation des verres contenus dans les mâchefers. 

Ces essais de vieillissement accéléré, qui pour la majorité restent encore à définir, 
devraient apporter une dimension temporelle (effet du temps) complémentaire à l'essai 
de lixiviation. 
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Conclusion 

Basé sur le constat qu'il n'existait pas encore un état de l'art sur les mâchefers 
d'incinération d'ordures ménagères. ce document apporte une première réponse. Bien 
que déjà bien avancé, ce dernier demeure incomplet pour diverses raisons : la large 
palette des métiers intervenant autour du sujet qui nécessiterait la mise en chantier d'un 
ouvrage à collaborations multiples, un volume non négligeable de données non 
accessibles, et enfin le facteur temps qui limite la portée du tour d'horizon accompli. 
Ainsi, une des vocations de ce document serait de servir de trame pour une synthèse 
plus ambitieuse, détaillée en différents chapitres auxquels participeraient divers experts 
du métier. 

Le travail déjà accompli est suffisamment avancé pour faire un point et mettre en 
exergue des problèmes fournissant la trame d'orientations permettant, dans le respect 
d'un développement durable, de progresser dans la connaissance et la gestion des 
MIOM. 

e Origine et production des MIOM 

Concernant l'origine et la production des MIOM, aucune approche globale de la filière 
ordures ménagères permettant une analyse qualitative et quantitative des matériaux à 
l'entrée et à la sortie de l'unité d'incinération, n'est disponible dans la littérature. Elle 
n'existe probablement pas. Pourtant, une telle approche est indispensable pour 
comprendre les paramètres qui contrôlent les caractéristiques physico-chimiques des 
MIOM, suivant les régions et les saisons. 

Parfois évoquée à mots couverts dans certaines communications, il n'existe aucune 
étude comparative entre les procédés d'incinération et la nature physique et chimique 
des résidus, faisant l'objet d'un document public. Une telle démarche serait nécessaire 
pour définir le contour des procédés fournissant les MIOM les plus aptes à la 
valorisation. 

Nature physico-chimique des MIOM 

Par rapport à la connaissance acquise autour de certains matériaux (naturels ou 
artificiels), on note une carence assez générale concernant la chimie minérale et la 
minéralogie des MIOM. Cette carence est probablement due à un intérêt économique et 
scientifique faible pour ce matériau, l'application de ces approches aux résidus 
thermiques est nouvelle. Elle a débuté dans les années 1980. Mais la qualité des données 
rassemblées est suffisante pour donner une image assez fidèle des mâchefers d'UIOM 
classiques. 

Par contre, en France et dans la littérature anglo-saxonne consultée, il n'existe aucun 
document publié sur la nature physico-chimique des produits solides issus des lits 
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fluidisés. Ce manque de données est nuisible à l'image de cette technologie 
apparemment innovante. 

L'absence générale d'analyse sur la distribution des métaux lourds dans les phases 
minérales constituant les mâchefers est un fait notable. Une amélioration de la 
connaissance des mécanismes qui président au relargage des métaux lourds et des 
techniques d'inertage appliquées au mâchefer passe par cette connaissance. 

IvIis à part des généralités, peu de données sont disponibles sur les formes de la matière 
carbonée dans les MIOM et sur la connaissance des processus qui contrôlent sa 
dégradation encore peu étayée. Les données sur les dioxines-furanes, malgré la 
médiatisation importante dont elles ont fait l'objet vers la fin de la dernière décennie, 
sont rares et encore confidentielles. Un champ d'exploration est encore apparemment 
vierge, il concerne les mécanismes formation dans les résidus solides au cours de 
l'incinération et la nature des processus favorisant leur transport vers le milieu naturel. 

Peu de données sont publiées sur les caractéristiques physiques et mécaniques des 
iMIOM. Ces données ne sont dis~onibles que dans les laboratoires des professionnels du 
BTP. 

O Evolution des MIOM soumis à l'altération météorique 

Le niveau de connaissance acquis pour le court terme est suffisamment bon pour 
proposer des modèles descriptifs assez proches de la réalité : les processus majeurs sont 
relativement bien définis. Un retour d'expérience sur le long terme apparaît encore 
nécessaire, il doit se baser sur l'étude de vieux stocks et de vieux ouvrages (qui ont le 
mérite d'exister) même si la nature des MIOM actuels n'est pas parfaitement identique à 
celle d'alors. 

Le problème de la production de nitrates très souvent évoqué reste à étudier et son 
impact sur le milieu naturel doit être évalué. 

0 Modèles numériques 

Beaucoup de codes numériques ont été utilisés pour modéliser la maturation des MIOM 
et leur impact sur le milieu naturel en fonction de leur utilisation. Généralement, ces 
modèles qui sont perfectibles se heurtent à plusieurs écueils : 

-absence de données thermodynamiques concernant les phases générées par la 
production et la maturation des MIOM ; 

- absence de données sur la cinétique des réactions ; 

- caractère souvent trop théorique des modèles qui ne tiennent plus compte de la réalité ; 

- absence de la prise en considération des événements exceptionnels qui sont de loin les 
plus critiques pour l'exportation des pollutions vers le milieu naturel ; 
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-méconnaissance des phases solides primaires qui constituent le terme source et des 
phases secondaires qui constituent les produits de réaction ; 

- difficulté d'accès aux données de terrain pour valider les calculs ; 

L'utilisation de la démarclie de modélisation, qui en est à ses débuts pour les résidus de 
procédés thermiques, mérite un intérêt tout particulier. Bien gérée, par une validation à 
moyen terme sur des essais en vraie grandeur et à long terme par l'étude d'anciens 
stocks, elle apportera la dimension prévisionnelle aux modèles de sûreté que l'on sera 
obligé d'établir avant toute action de stockage ou de valorisation. 

r Mise en œuvre géotechnique 

Les données actuelles démontrent qu'en France, l'essentiel débouché de la réutilisation 
des MIOM correspond à des remblais, des couches de formes de chaussées de parking 
et des voiries légères. D'autres débouchés déjà mis en œuvre à l'étranger sont possibles 
comme les terrassements de reprise sur la mer (Danemark, Hollande). 

Actuellement pour la France, en raison d'une concurrence entre les matériaux naturels et 
le mâchefer, l'utilisation de mâchefers n'est économiquement viable que dans les régions 
à la fois fortement productrices en mâchefer et où le prix du granulat naturel est élevé 
(ne-de-France et Nord). Si le prix d'une grave de mâchefer reste encore compétitif en 
sortie de plate-forme (5 à 10F HT/t) par rapport à un granulat classique, son coût 
devient vite prohibitif dès que le montant d'un transport sur une longue distance se 
rajoute. 

Ainsi, se pose un des problèmes primordiaux de la motivation pour une réutilisation des 
MIOM face à l'épuisement progressif du bassin de l'emploi du mâchefer autour des 
grandes unités d'incinération et à l'incidence du transport sur la compétitivité de ce 
ganulat. A ces problèmes, plusieurs réponses sont possibles : prendre des mesures 
incitatrices (exonérer de certaines taxes ou charges les entreprises utilisatrices de ce type 
de granulat) ou contraignantes (augmenter la taxation sur les granulats) ; trouver des 
débouchés alternatifs permettant une utilisation locale des granulats produits (couche de 
forme de bâtiment, « filler » de béton...). 

Ces débouchés aitematifs plus contraignants au point de vue géotechnique qu'une 
utilisation en sous-couche routière, en raison d'un gonflement toujours possible des 
MIOM, nécessiteraient la mise au point d'une «démarche qualité » prémunissant le 
maître d'oeuvre contre tout problème de cet ordre par une « labélisation » du produit. 

* Stabilisation des iWI0h.I 

De tous les procédés de stabilisation des MIOM disponibles sur le marché, seule la 
stabilisation par liants hydrauliques fait l'objet d'une démarche industrielle accomplie 
jusqu'à son terme : la production de graves commercialisées et l'incorporation dans les 
structures routières. 
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Le retour d'expériences concemant ces procédés est pour le moment assez limité et 
aucune donnée n'est disponible en France sur le long terme. 

Essais normés et dispositions réglementaires 

L'analyse des processus qui régissent l'évolution physico-chimique des MIOM apporte 
des arguments permettant une analyse critique de la circulaire DDPR/SEI/BPSIED 
no 94-IV-1 du 9 mai 1994. 

Le premier point abordé conceme l'essai qui est à la base de la définition des classes de 
mâchefers : l'essai de lixiviation NF X31-210 et les termes de son utilisation. Pour un 
matériau très réactif comme les MIOM, l'utilisation d'un essai de lixiviation sur les 
mâchefers bruts n'aura aucune valeur prédictive : le paramètre mesuré ne rendra compte 
que de l'état physico-chimique du résidu à l'instant de la mesure. Ainsi, pour donner une 
valeur prédictive aux essais de lixiviation, il faudra mettre en œuvre des protocoles 
favorisant la maturation des MIOM (carbonatation etlou oxydation). 

Le deuxième point concerne la gestion des MIOM sur les plates-formes de maturation 
qui découle des orientations de la circulaire. A travers les essais de carbonatation 
accélérée menés au BRGM (Bodénan et al., 2000), un constat majeur apparaît : aucun 
des mâchefers issus de ces centres n'avait atteint leur état de carbonatation maximal. Ce 
constat rejoint les remarques précédentes sur la pertinence d'un essai de lixiviation qui 
ne prend pas en compte la maturation d'un résidu réactif. Un autre protocole d'essai de 
qualification doit être mis en œuvre. 

Un troisième point plus technique conceme le protocole de l'essai NF X31-210 qui ne 
prévoit aucune prévention contre les effets du CO2 atmosphérique sur les éluats et leur 
préparation pour analyse : les échanges de ces éluats basiques avec l'atmosphère comme 
la filtration aura pour effet de précipiter les éléments alcalino-teneux et certains métaux 
comme Pb, Zn, Cd ... 

Enfin, une remarque doit être aussi faite sur le sulfate qui est un élément seuil dans la 
classification des MIOM. A notre connaissance, cet élément fait partie courante dans le 
milieu naturel (gîtes sulfates dans le Bassin parisien et dans la plupart des formations 
géologiques de France). Son utilisation est commune dans le milieu viticole et son 
impact sur la santé humaine est très limité. Ainsi, il serait souhaitable que le statut de cet 
élément soit revu et modulé en fonction de la région d'utilisation du MIOM. 
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