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Le stockage ou la banalisation de déchets contenant
(cendres stabilisées, produits vitrifiés) pose le proble-
me de la stabilité dans le temps des structures miné-
rales assurant la stabilisation ou le piégeage des élé-
ments toxiques. Ainsi, a ce jour, en France comme
dans tous les pays européens, une réflexion ayant pour
théme le devenir a long terme des résidus de I'inciné-
ration est en cours. Elle devrait aboutir a I’élaboration
d’une batterie de tests (lixiviation, neutralisation acido-
basique, sohxlet...) susceptibles de fournir les para-
metres nécessaires a la prédiction de I’évolution chi-
mique de produits soumis a des conditions physico-
chimiques données. Malheureusement ce type de
démarche, ne s’appuyant que sur la mesure de phé-
nomeénes immédiats, ne pourra apporter qu’une inter-
prétation imparfaite quant au devenir a long terme. A
travers la modélisation thermodynamique de la dégra-
dation des déchets il est possible de proposer une
démarche complémentaire a I’approche purement
analytique. Les travaux présentés ici font état d’'une
démarche menée autour d’un vitrifiat de Refiom.

SYSTEME MODELISE ET CONTRAINTES
D’ENTREE

Le vitrifidt de Refiom pris pour cette modélisation était
constitué de mélilite (89 %), de sphéne (9 %), de spinelles
(2 %), de mattes sulfurées (0,07 %), d’apatite (0,05 %) aux-
quels 0,01 % d’arsenic métallique ont été rajouté a priori
pour tester la mobilité de cette espéce au cours du calcul.
Les valeurs thermodynamiques nécessaires a I'établissement
de la base d’entrée du calcul pour les minéraux ont été
estimées a partir de données existantes dans la littérature
par le biais de solutions solides ou a partir de modeéles basés
sur la cristallochimie des minéraux. La composition de I'eau
initiale est celle d’'une eau de pluie et les calculs ont été
faits pour les conditions standards (25 °C et | bar de pres-
sion).

RESULTATS DE LA MODELISATION

Les résultats de la modélisation montrent que plusieurs
minéraux peuvent précipiter et se succéder a différents
stades de dégradation du vitrifiat. Pour des rapports soli-

de/eau faible la ferrite zincifére et I'oxyde de titane préci-
pitent (pH = 5.5)~ Ensuite avec |'augmentation du rapport
solide/eau (pH = 7-9) apparaitront la pyromorphite, la fluo-
rapatite, la goethite, la gismondite et le chrysotile alors que
la ferrite zincifére disparait. Enfin pour des pH de 10 a 12
apparaissent successivement la préhnite, les carbonates,
'oxyde de chrome et de zinc et la chalcocite alors que la
pyromorphyte et la gismondite disparaissent. Enfin pour
des pH > 12 apparaissent 'hydoxylapatite et la portlandite.
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Figure | : Evolution des concentrations en phase
aqueuse de différents métaux polluants en fonction de
I'avancement de la réaction d’altération du vitrifiit de
Refiom

La figure IA représente I'évolution des concentrations en dif-
férents éléments chimiques en fonction de I'avancement de
I'altération du vitrifiat. Zn, As, Cr et Pb ont tous des concen-
trations au-dessus de la limite de potabilité (LP) de I'eau. Cu
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a une concentration légérement au-dessus de LP. Au-dela des CONCLUSION
valeurs 12 (pH) et -3 (pe) les teneurs en Cu et Cr chutent
brutalement a cause des précipitations de minéraux secon-
daires. En revanche, les concentrations en As, Pb et Zn res-
tent supérieures aux LP de I'eau dans les conditions de I'état
métastable et extréme du systéme. La figure 1B montre
I'évolution des concentrations en phase aqueuse de 8 élé-
ments chimiques du systéme. A part le carbone et le magné-
sium dont les concentrations finales ont baissé les concen-
trations de tous les autres éléments augmentent avec |'avan-
cement de la réaction (augmentation du pH).

Finalement les concentrations en métaux (As, Sn, Cu, Pb, Cr)
dans les eaux, n’atteignent des seuils de non potabilité que
pour des pH > 10. Le cuivre fait exception a la regle, le
seuil n’est jamais atteint car ce dernier est fortement contro-
Ié par la chalcocite et le chrome verra sa concentration trés
fortement réduite pour des pH > 12 lors de I'apparition de
I'oxyde de chrome et de zinc.

Cette modélisation préliminaire montre la complexité des
phénomenes intervenant lors de la dégradation d’un déchet.
Elle permet de toucher du doigt le rdle que peut jouer un
minéral dans le contréle d’'une concentration d’'un élément
dansl’eau (Cu, Cr). Elle montre également que par la déter-
mination des chemins réactionnels il est possible de prévoir
dans une certaine mesure la nature la plus probable du
minéral apte a précipiter pour des conditions physico-chi-
miques données. L’extension de telles modélisations a des
systémes plus complexes, déchets-fluides-sols, faisant inter-
venir des bases de données plus complétes adaptées aux
déchets, prenant en compte des modéles physico-chimiques
plus élaborés (adsorption, sorption....) parait nécessaire
devant I'importance des enjeux concernant I'impact dans le
temps d’'un déchet sur I'environnement.

éch ets et Desl‘ | Rapprocher déchet et design peut paraitre singulier.
Les armha J gn / Pourtant, le déchet intervient comme mécanisme de
hassadeurs du fiytyy | rappel ; au-dela, il interpelle les designers, et plus large-

ment les créateurs. De plus en plus, ils devront avoir une
démarche prospective, anticipatrice, préventive, remettre en
| cause la conception des produits pour mieux tenir compte de
Papres-usage et des préoccupations environnementales, qui
constituent des valeurs d’avenir.

Et puis, une fois n’est pas assez. Réemploi, réutilisation, recy-
clage, boucles et cascades, les produits doivent devenir des re-
produits, les créateurs des re-créateurs.

Enfin, le produit doit étre efficace dans sa mission, ainsi que
dans sa démission. Pour les déchets ultimes (a réduire autant
que possible), leur concours peut la encore étre précieux.
Pour libérer avenir, le design doit investir le champ du déchet
nous dit Gérard Bertolini, économiste, directeur de recherche
au CNRS et spéculateur sur lavenir des déchets.
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