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Selon la circulaire du 9 mai 1994, les machefers peuvent
étre valorisés comme remblais si leur potentiel polluant
est faible (machefers V). Dans le cas contraire, ils doivent
étre, soit traités dans un centre de maturation pour les
rendre valorisables (machefers M), soit éliminés dans un
centre de stockage (machefers S). La présente étude a
permis de montrer I’effet bénéfique de la maturation, du
tamisage et du lavage a I'’eau dans I’lamélioration de la
qualité environnementale des machefers. En revanche, le
déferraillage n’a pratiquement aucun effet lorsqu’il est
réalisé en amont de la maturation, mais il doit étre réali-
sé en aval pour permettre une valorisation effective (condi-
tion souvent exigée d’un point de vue géotechnique). De
maniére générale, lorsque la maturation ne permet pas
d’obtenir directement des machefers de classe V, elle peut
étre couplée a un tamisage a 4 ou 6 mm pour avoir toutes
les chances de convertir des machefers de classe M ou S
en catégorie V.

According to the newsletter of 9 May 1994, municipal
solid waste incinerator bottom ashes can be valorised
as fill material if their polluting potential is low (V-
class). In the opposite case, they have to be treated in
a maturation center (M-class), or to be eliminated in
a landfill center (S-class). The present study has allo-
wed to show the beneficial effect of three treatments
(maturation, sifting and water-washing) in the impro-
vement of the environmental quality of bottom ashes.
However, the separation of iron has no effect if it is car-
ried out upstream the maturation, but this treatment
has to be prescribed downstream of the maturation to
allow an effective valorisation (this is a condition often
demanded of a geotechnical viewpoint). In general, if
the maturation do not permit to obtain directly a V-
class bottom ashes, it can be coupled to a 4 or 6 mm-
sifting to convert bottom ashes of M or S-class to a V-
class.

INTRODUCTION

Nous avons utilisé dans I'ensemble de ce travail les mémes
échantillons hebdomadaires de méchefers prélevés sur les
sites géographiques A, B, C et D ; nous rappelons ici que ces

échantillons ont été préparés a partir des échantillons jour-
naliers selon le protocole détaillé en Partie | (voir n® 10 pages
I5a 27) et que le but poursuivi est de simuler a I'échelle du
laboratoire I'influence de divers modes de traitement (matu-
ration, tamisage, déferraillage et lavage a I'eau) sur la quali-
té environnementale des machefers (comportement a la
lixiviation X31-210).

APREPARATION DES LOTS DE
MACHEFERS

A partir des prélévements hebdomadaires de chaque usine
d’incinération, nous avons préparé par pelletage alterné :
— 4 lots (MIOM A, B, C et D). Ces lots sont dénommés
Référentiels car ils n’ont subi aucun prétraitement.

— 3 lots (MIOM A, B et C) ayant subi au préalable un défer-
raillage manuel poussé, réalisé a I'aide d’'un aimant en
U. L'opération de déferraillage a permis d’extraire 14,5 %,
55 % et 11,7 % de ferrailles a partir des MIOM A, B et C
respectivement.

— | lot (MIOM QC), traité par lavage a I'eau dans une colon-
ne de perco-lixiviation. Ce lavage a été effectué aprés avoir
fait subi au lot une maturation de 2,5 mois.

— 3 lots (MIOM A, B et C), préalablement tamisés a 4 mm.
— 2 lots (MIOM D), préalablement tamisés a 6 mm dont
'un a I'échelle laboratoire et I'autre a grande échelle au
Cered. L'opération de tamisage réalisée a grande échelle
correspond en fait a un criblage par cordes de piano, ce qui
induit un passage d’éléments nettement plus grossiers que
ceux obtenus par un tamisage effectif a 6 mm (tamisage réa-
lisé a I'échelle laboratoire). Le suivi de ces 2 lots devrait
permettre de conclure a I'efficacité du tamisage lorsqu'il est
réalisé a grande échelle (criblage).

Chagque lot, d’environ 50 a 60 kg, a fait I'objet de caractéri-
sations physico-chimiques (lixiviation X31-210 et analyse
sur solide) a | mois et 2,5 mois de maturation sur des échan-
tillons préparés par pelletages alternés des lots.

Dans le cas du lot brut de MIOM D, le suivi physico-chimique
a 2,5 mois de maturation a concerné également un échan-
tillon sur lequel on a effectué un tamisage a 6 mm (simula-
tion du tamisage lorsqu'’il est réalisé en aval de la maturation).

DECHETS - SCIENCES ET TECHNIQUES - N° || - 3™ trimestre 1998 - Reproduction interdite

31



Machefers d’incinération

Cet échantillon sera comparé a celui prélevé a partir du lot
de MIOM D tamisé a 6 mm, puis maturé 2,5 mois. Il sera ainsi
possible de conclure a 'efficacité du tamisage selon qu'il est
réalisé en amont ou en aval de la maturation.

TECHNIQUES ANALYTIQUES

Sur I'ensemble des lixiviats X31-210 (Lix|, Lix2 et Lix3),
nous avons réalisé le suivi du pH, de la conductivité et du
potentiel polluant (fraction soluble, COT, CI', SO4*, Pb, Cd,
Cr, Hg et As).

La fraction soluble a été estimée selon la norme X31-210.
Le COT a été mesuré selon la norme NF T 90-102. Les chlo-
rures et sulfates ont été analysés par chromatographie
ionique. Le plomb, le cadmium et le chrome ont été dosés
par absorption atomique. Le mercure et I'arsenic ont été ana-
lysés par ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission Spectroscopy).

En plus du suivi des lixiviats X31-210, nous avons détermi-
né sur solide le taux d’'imbrilés et les teneurs en chaux
libre, sulfates et en soufre. Le taux d’imbriilés (perte au feu
4 550 °C pendant 4 heures) a été déterminé sur des échan-
tillons séchés a I'étuve a 105 °C pendant 24 h. L'analyse
élémentaire du soufre a été effectuée par dosage du SO par
infra-rouge, apreés avoir oxydé le soufre en SOz dans un
four d'induction 4 | 800 °C sous courant d’oxygéne. La
détermination des sulfates sur solide a été réalisé par chro-
matographie ionique apreés avoir effectué une extraction a
I'eau sous micro-ondes pendant |5 minutes. La teneur en
chaux libre (chaux non carbonatée) a été déterminée par
titrage complexométrique du calcium a 'EDTA, aprés mise
en solution par extraction préférentielle a I'éthyléne glycol
a 110 °C pendant | heure.

TRAITEMENT DE LAVAGE DU MIOM C -
TEST DE PERCO-LIXIVIATION EN
COLONNE

Le lavage des machefers a I'eau est un mode de traitement
susceptible d’améliorer notablement la qualité environne-
mentale des machefers, puisqu'il permet de se débarrasser
du maximum de leur fraction soluble. Par ailleurs, ce trai-
tement permet de simuler a I'échelle laboratoire I'effet du
lessivage d’un tas de méichefer par les eaux de pluie (cas de
stockage des machefers en tas ou en couches épaisses).
L'étude du traitement de lavage a été réalisée uniquement
sur le MIOM C, qui présente en général des fractions solubles
assez élevées en sortie d'usine d'incinération. En fait, le lava-
ge a été réalisé sur un des 2 lots de MIOM C ayant subi une
maturation de 2,5 mois.

Dispositif expérimental
Le dispositif de perco-lixiviation utilisé est composé d’une
colonne en verre de 10 cm de diamétre et | m de hauteur
(figure 1). Elle est fermée a ses deux extrémités par des
cloches fixées a 'aide de brides (I'étanchéité est assurée
par des joints toriques). A I'extrémité basse, une grille de sou-

ténement recouverte d'une membrane géotextile permet
d’éviter I'entrainement des particules fines de machefers.
L’eau permutée, stockée dans un réservoir, est refoulée en
continu en haut de la colonne par une pompe péristaltique.
Un chevalet permet son aspersion sur une plus grande sur-
face de machefers.

La colonne a été remplie de 8 kg de méchefer secs, ayant subi
au préalable une maturation de 2,5 mois. Le compactage
du méchefer dans la colonne a été assuré a l'aide d’une table
vibrante, sur laquelle était posée la colonne. Ensuite, le
machefer a été recouvert d’une couche de géotextile (asper-
sion uniforme sur toute la section), avant d’étre arrosé en
continu a raison de 1,25 I/h pendant 250 heures (ce qui per-
met d’atteindre a la fin du test un rapport eau/méachefer de
30 a 40).

Nous avons collecté des échantillons  différentes échéances
qui ont été filtrés a 0,45 mm et analysés (pH, conductivité,
fraction soluble, chlorures, sulfates, plomb, cadmium et
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permutée
Cloche haute

Joint torique

Géotextile

Machefers
100
cm

Géotextile

Cloche basse

Tuyau de récupération
des percolats

Figure | : Colonne de perco-lixiviation

chrome).

Résultats

Les résultats expérimentaux (fraction soluble, sulfates, chlo-
rures et métaux lourds) sont présentés dans les figures 2 a 4.
Les quantités extraites en fraction soluble, DCO, chlorures,
sulfates et métaux lourds (Pb, Cd et Cr) sont une fonction
croissante du volume cumulé d’eau, ou encore du rapport
cumulé (L/S) c.

L’exploitation approfondie des courbes d’extraction (figures 3
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a 6) est possible en utilisant le modéle d’extraction développé
par Abdelgafour (1989). Ce modéle permet d'estimer la
quantité potentiellement lixiviable (quantité totale extractible)
pour un volume d’eau percolé infini.

De maniere résumée, le modéle d’extraction permet de
quantifier la courbe d’extraction par la relation suivante :

Ve
Qc =i Qc inf ———————
Vc+ Vin
avec :Vin : volume de demi-extraction (I)

Ve :volume cumulé d’eau (1)
Q¢ :quantité extraite cumulée (mg/kg)
Qcnf : quantité cumulée extraite pour un volume percolé infini (mg/kg)

Une autre écriture de la relation précédente donne :
Ve I Vin

=aVct+tbaveca= etb=

c cinf Qc inf

La représentation graphique de (VJ/Q.) = f (V.) permet de
déterminer la quantité totale extractible, c’est-a-dire Qcinf
(inverse de la pente a de la droite).

Les valeurs des paramétres a (pente de la droite) et b (ordon-
nées a I'origine) sont obtenues par régression linéaire effec-
tuée sur I'ensemble des points expérimentaux.

Les différents résultats correspondant a cette représenta-
tion graphique sont rassemblés dans le tableau |, ot R est
le coefficient de régression linéaire.

Tableau | : Paramétres du modéle d’extraction

X31-210*
apres lavage

Parametre a b R'  Qun* X31-210%
(mglkg)' (Imglkg) avant lavage
Fraction soluble 5,18.10° 00028 094 1,93 2429
Sulfates 0,018 0,011 0,97 5555 5770
Chlorures 0,055 0,021 099 1818 3390
DCO 0,099 0,023 099 1010 -
Plomb 2,42 646 079 04l 4,93
Cadmium 0.89 1120 035 I,12 0,16
Chrome 2,69 109 01990137 0.15

* : mg/kg sauf pour la fraction soluble (g/100g)

Le modéle semble étre bien valide pour tous les paramétres
(coefficient de régression R de 0,8 a 0,99), sauf dans le cas
du cadmium (R de 0,35).

Dans le cas du cadmium, le modéle n’est donc pas adapté
pour décrire convenablement son comportement a I'ex-
traction. On peut expliquer ce résultat par le fait que le
relargage de cet élément était trés faible. Sa concentration
dans les percolats était inférieure a la limite de détection (les
résultats concernant cet élément manqueraient de fiabilité).
Les quantités extraites par le test X31-210 aprés le lavage
sont toujours inférieures aux quantités maximales extrac-
tibles. Le lavage a donc permis d’atténuer le potentiel pol-
luant du machefer.

En revanche, les quantités extraites par le test X31-210
(rapport L/S égal a 10) avant le lavage sont toujours supé-
rieures (sauf pour le chrome et le cadmium) aux quantités

maximales extractibles par le test de perco-lixiviation (rap-
port L/S infini). C'est une fagon de dire que les conditions
expérimentales utilisée dans le test de lixiviation X31-210
conduisent a des conclusions sévéres quant a la qualité envi-
ronnementale des machefers.

TRAITEMENT DE MATURATION,
TAMISAGE ET DEFERRAILLAGE

Pour des raisons de lisibilité, nous avons utilisé dans les
figures 7 et 8 la nomenclature suivante :

MIOM : MIOM brut n’ayant pas subi de matu-
ration

TamC: MIOM D tamisé au Cered et n'ayant pas
subi de maturation

Réfl et Réf2 : Lots bruts (référentiels), maturés pen-
dant | et 2,5 mois

Défl et Déf2 : Lots déferraillés et puis maturés pen-

dant | et 2,5 mois

Lots tamisés et puis maturés pendant |

et 2,5 mois

TamCl et TamC2 : MIOM D tamisé au Cered et puis matu-
ré pendant | et 2,5 mois

Tam| et Tam?2 :

Réf2Tam : MIOM D maturé 2,5 mois et puis tami-
séa 6 mm
Lav: MIOM C maturé pendant 2,5 mois et

puis lavé a I'eau

Suivi du pH
Pour I'ensemble des MIOM étudiés, on peut
remarquer une diminution du pH en cours de

0/82 maturation (figure 5).

2300 Avec des valeurs initiales d’environ 10,8 (MIOM
125 A), 10,9 (MIOM B), 11,3 (MIOM C) et 12
s (MIOM D), le pH diminue au cours de la matu-
0.19 ration pour atteindre les valeurs allant de 9,5
0,20 29,8 (MIOMA),de9,529,7(MIOMB), de 9.3
0.14 2104 (MIOM C)etde9a 10,5 (MOM D).

Cette diminution de pH pourrait étre expliquée

par la carbonatation de la chaux selon la réac-

tion (1). Finalement, le pH tend a long terme
vers 8,3 (pH d’équilibre des bicarbonates).

Ca’ '+ 20H + CO; = CaCO; + H,O (1

Dans tous les cas (sauf pour les MIOM bruts), les pH des pre-
miers lixiviats (Lix |) sont plus faibles que ceux des autres
lixiviats (Lix 2 et 3), avec des valeurs de 8,5-8,8 (MIOM A),
8,6-9,1 (MIOM C), 8,3-9,0 (MIOM B) et 8,5-10 (MIOM D).
Ce résultat doit mériter une attention particuliére puisque
la solubilité du plomb et du cadmium est étroitement liée au
pH (le minimum de solubilité est obtenu a pH de 9-1 | pour
les hydroxydes de plomb et 10,5-12,5 pour les hydroxydes
de cadmium).

Suivi de la conductivité

L’évolution de la conductivité n’est pas la méme d’un mache-
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Figure 6 : Conductivité des lixiviats

fer a l'autre. Elle semble diminuer en cours de maturation
dans le cas de C et D (figure 6). En revanche, son augmen-
tation dans le cas de A et B aprés | mois de maturation indi-
querait une plus grande lixiviation des éléments les plus
solubles. Toutefois, elle tend a diminuer pour ces échantillons
apres |,5 mois de maturation supplémentaire.

Les lots maturés et prétraités par déferraillage montrent,
pour I'ensemble des michefers, des conductivités assez
identiques a celles obtenues a partir des machefers matu-
rés et non prétraités. Le déferraillage n’aurait aucun effet dans
latténuation de la conductivité.

Les lots tamisés montrent tous des conductivités plus faibles
que celles des référentiels non prétraités. Le tamisage semble
avoir contribué a l'atténuation du potentiel polluant. Par
ailleurs, on peut remarquer que les conductivités des lots
D maturés puis tamisés sont plus faibles que celles des
mémes lots D tamisés préalablement avant d’étre maturés

Pl ——

TamC
Taml
TamC2

Réf2-Tam

dans les mémes conditions. Il semble donc que 'atténuation
du potentiel polluant, du moins du potentiel polluant di
aux éléments les plus solubles, soit plus élevée lorsque le
tamisage est réalisé en aval qu’en amont de la maturation.
Dans le cas du MIOM C, le lot de machefers lavés et matu-
rés présente les plus faibles conductivités. Le lavage a 'eau
en colonne a lessivé une grande partie de la fraction soluble.

Suivi des autres parameétres

Afin d’exploiter les différents résultats expérimentaux, nous
avons défini un % de variation d’un paramétre analytique, dans
le but dévaluer l'effet de la maturation et des prétraite-
ments (déferraillage, tamisage et lavage a I'eau) dans l'atté-
nuation (ou I'augmentation) de ce paramétre. Ce pourcen-
tage de variation est défini par la relation :

o L. _ CI'Co
% variation = 100 ——

o]
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Les concentrations Co et C; sont les concentrations (mg/kg
ou g/100 g) respectivement avant et apreés traitement. Par
exemple, pour étudier I'effet de la maturation, Co est la
concentration dans le MIOM brut et C; est la concentration
dans le MIOM maturé. Dans le cas des autres traitements
(déferraillage, tamisage et lavage a I'eau), on détermine le
pourcentage de variation pour estimer I'effet net de ces
traitements. La concentration Co est exprimée par rapport
au MIOM maturé (et non par rapport au MIOM brut), alors
que C; est exprimée par rapport au méme échantillon de
MIOM maturé et traité par tamisage, déferraillage ou lava-
ge a l'eau.

Nous avons rassemblé dans le tableau 2 les caractéristiques
physico-chimiques des 4 machefers bruts non maturés, et
dans les tableaux 3 a 4 les pourcentages de variation (le
signe + signifie augmentation et le signe - signifie diminution).
A partir de I'ensemble des résultats obtenus, il apparait que
I'effet net du tamisage correspond toujours a une diminu-
tion du potentiel polluant des machefers. Les pourcentages
de variation sont toujours négatifs et oscillent entre -10 et
-70 %. Le tamisage a 4 ou 6 mm permettrait de diminuer le
potentiel polluant global en raison de I'élimination des frac-
tions fines qui sont les plus concentrées. Néanmoins, quelques
valeurs positives correspondant a des augmentations du
potentiel polluant sont observées pour le cadmium et le
plomb (+40 % pour le cadmium et +130 pour le plomb).
Dans le cas du MIOM D, I'effet net du tamisage réalisé en
aval de la maturation semble conduire a I'atténuation du
potentiel polluant de maniére plus forte que lorsqu’il est
réalisé en amont de la maturation, sauf apparemment pour
le COT et la chaux libre (les pourcentages d’atténuation
sont les mémes pour un tamisage réalisé en amont comme
en aval de la maturation).

L'effet net du déferraillage semble étre relativement faible
pour la majorité des parameétres analytiques (variation de
I'ordre de -5 a +30 %), sauf pour le plomb (-50 a +30 %) et
le chrome (+40 %). Toutefois, on peut dire de maniére
générale que le déferraillage ne contribue que de maniére
modérée dans I'atténuation ou I'augmentation du potentiel
polluant global.

L'effet net prévisible du lavage en colonne correspond a
des diminutions importantes du potentiel polluant (pour-
centages d’atténuation allant de -50 a -100 %). Néanmoins,
il ne semble pas avoir d’effet dans I'atténuation des teneurs
en imbrilés (+30 %) ou en chaux libre (-4 %) et des teneurs
lixiviées en cadmium (+20 %) ou en mercure (-6 %).

En faisant abstraction des sulfates, et des métaux lourds
(plomb, chrome et arsenic), I'effet net de la maturation
semble correspondre a I'amélioration de la qualité envi-
ronnementale des méchefers. Les pourcentages de varia-
tion sont toujours négatifs et oscillent entre 0 et -80 %.
Dans le cas des sulfates et des métaux lourds (plomb, chro-
me et arsenic), la maturation semble conduire a une aug-
mentation du potentiel polluant (jusqu’a +100 % pour les sul-
fates et +250 % pour les métaux lourds). Le cas des sulfates
peut s’expliquer par I'oxydation du soufre en cours de matu-
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ration. En effet, le suivi du soufre et des sulfates (sulfates
totaux) a montré une diminution de la teneur en soufre en
faveur de I'augmentation de celle en sulfates (ici les teneurs
en soufre et en sulfates sont les teneurs du machefer et
non les teneurs lixiviées via le test X31-210).

Dans le cas du plomb, la carbonatation naturelle des mache-
fers peut favoriser la baisse de la solubilité du plomb en
intervenant de deux fagons distinctes :

Baisse du pH des machefers selon la réaction

H,O
CaO + COzsors — = CaCOs + CO, » Ca (HCO3) ;
-~

Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques des
machefers bruts

Paramétre MIOMA MIOMB MIOMC MIOMD
(mglkg)*
Comportement a la lixiviation X31-210
Fraction soluble 2,15 2,82 2,73 2,106
Chlorures 1792 3632 5015 1708
Sulfates 3078 1589 2932 3696
CcoT 2794 3103 1118,9 6204
Plomb 1,85 1,25 3,44 6,411
Cadmium 0,838 0,20 0,33 0,155
Chrome 0,37 0,84 0,31 0,465
Mercure 0,031 0,022 0,028 0,016
Arsenic 0,047 0,062 0,071 0,183
Analyses sur solide

Imbralés 5,24 6,98 561 4,228
Chaux libre 1,83 291 3,37 3,938
Soufre (mg S/kg) 6000 4800 7500 6700
Sulfates (mg S/kg) 37200 24000 35100 63000

(*) g/100 g pour la fraction soluble, les imbriilés et la chaux libre

Tableau 3 : % de variation. Effet des traitements
(MIOM A)

Effet net de la maturation du déferraillage du tamisage
Maturation a | 2,5 I : 2,5. | ! 2,5_
mois mois mois mois mois mois
Suivi du comportement a la lixiviation X3 1-210
Fraction soluble- 18,4 -41,7  +92 +329 -48,0 -335
Chlorures +22,2 -43 +16,6 -53 -544 -56,6
Sulfates +85,5 +403 +33 -143 -55,7 -473
CcoT - 66,6 -446 +05 +06 -66,6 +02
Plomb -782 +1550 -485 -256  +85,1 -399
Cadmium -79,0 -840 +123 +238 -5,7 +387
Chrome +83,8 - 66,8 -5,6 +425 -68,1 -82
Mercure - -50,2 - +0,6 - +02
Arsenic - +2323 - +0,6 - +02
Suivi sur solide
Imbralés + 24,0 -39 +32 +90 -464 -43,|
Chaux libre -9.0 - 649 - 1,5 -88 -51,5 -289
Soufre =317 - 30,0 - - - -
Sulfates 49345 + 548 - - - -
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Cette baisse de pH favorise la stabilité d’espéces
peu solubles comme Pb (OH); au détriment des
espéces solubles telles que HPbO,. Il faut noter
que la solubilité du plomb est relativement faible
pour des pH < 9. A I'opposé, pour des pH élevés
(supérieurs a 12), la solubilité des especes contenant
du plomb devient importante.

Syntheése d’une espéce peu soluble selon la
réaction

2 Pb*"+ COs" + 2 OH + PbCO:s, Pb (OH),

La baisse de pH, obtenue par cette derniére action,
est faible. L’évolution du pH est imposée par I'espece
majoritaire qui est le calcium (sous formes d’hy-
droxyde et carbonate).

Tableau 4 : % de variation. Effet des traitements

(MIOM B)

Effet net de la maturation du déferraillage
Maturation a | 2,5 | 2,5 |
mois mois mois mois

Suivi du comportement a la lixiviation X31-210

du tamisage

2,5

mois mois

Fraction soluble 1,2 -30,2 +12,7 +145 -23,7 -375
Chlorures +3,0 +1,0 +34,1 +240 -41,1 -554
Sulfates +2433 +1268 +9,1 +163 -149 -30,2
COoT - 60,1 -499 +07 +188 -249 -200
Plomb -85 +2755 -49 +06 +1279 -18
Cadmium - 10,7 =30 6| I OV EEE I oM -58+214
Chrome -458 -43,0 -85 +292 - 113 -783
Mercure - -284 - - 1,0 0

Arsenic - +150,7 - +38,6 0 -

Suivi sur solide

Imbralés - 1,4 -4,1  -143 +22 -31,3 -529
Chaux libre +75 -51,8 =12 +47 -380 -258
Soufre - 187 -333 - - - -
Sulfates +230 + 117 - - - -

Effet net

Maturationa |

Fraction soluble- 24,7

Chlorures

Sulfates
coT
Plomb
Cadmium
Chrome
Mercure

Arsenic

Imbrilés

Chaux libre

Soufre

Sulfates

Tableau 6 : % de variation. Effet des traitements (MIOM D).
TamC signifie tamisé au Cered (échelle semi-industrielle).
TamLabo signifie tamisage réalisé a 6 mm a I’échelle laboratoire

de la maturation de la maturation du TamLABO
du MIOM brut

2,5 1
mois

2,5
mois

2,5 I

mois mois mois mois

Suivi du comportement a la lixiviation X31-210

-51,5  -37.1 - 46,4 -214 -28

- 12,8 -422 -26,1 - 54,9 -396 -370

+51,0 - 147  +224 - 159 -65 -178

- 49,7 -79.8 -76 -61,6 -305 -257

-972 -97,1 - 96,9 -934 -65 +926

+07 +21,1 +6,7 -0 +125 -0,9

+387 -58 +952 -46,4 -920 -741

! +0,9 - -0, - -09

- +6,0 - +63,5 - - 12,1

Suivi sur solide

- 10,3 -428 +2,0 +77 -652 -223

-473 -482  -45, -72,1 -378 -480
-522 - - - - -
+ 8,6 = - = = -

ANALYSE PAR DIFFRACTION
DE RAYONS X

Afin de déterminer, dans la mesure du possible, la nature des
composés contenus dans les machefers bruts mais aussi
aprés leur maturation, nous avons réalisé au Centre de dif-
fractométrie de I'Université Claude Bernard de Lyon une ana-
lyse par diffraction des rayons X. L'analyse a été réalisée sur
des poudres préparées par broyage fin (taille de particules
inférieures a 80 p) a partir de certains échantillons de MIOM
D, a savoir :

— trois fractions granulométriques brutes, non maturées

Tableau 5 : % de variation. Effet des traitements (MIOM C)

Effet net  de la maturation du déferraillage
Maturation a | 2,5 | 2,5 I
mois mois mois mois

2,5

mois mois

Suivi du comportement a la lixiviation X31-210

Fraction soluble - 9,0 -159 +06 -9,5 -254
Chlorures +35 -324 -52 +124 -53,2
Sulfates +21,5 +96,8 -57 -46 -22,6
coT - 557 -642 +38 +82 - 18,6
Plomb -91,0 +435 +275 -428 - 36,5
Cadmium -31,4 -50,4 -359 -58 - 40,8
Chrome +2224 -504 +142 -263 -37,0
Mercure - -449 - 085 -
Suivi sur solide
Arsenic - + 115,7 - +0,5 -
Imbrilés +24,9 -137  +59 +283 -77,0
Chaux libre -29,1 -56,6 +2,1 +48 -49,5
Soufre -41.3 -347 - - -
Sulfates +30,8 +48,7 - - -
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-269
-448
292
74
-40
.59
- 130
+0,4

+0,4
- 50,5
- 36,3

du tamisage du lavage

2,5
mois

- 64,1
-96,3
- 60,2
- 456
-96,2
+20,0

-57

+27.8
-3,6

(0-0,08 ; 0-2 et 0-6 mm),

— deux fractions granulométriques @ > 6 mm (brute
et aprés maturation de 2,5 mois),

— un échantillon de méachefer maturé pendant 2,5
mois.

Une fois les spectres enregistrés, les différentes
raies de diffraction sont comparées a toutes celles
des fiches ASTM de composés contenant les mémes
éléments majeurs que les échantillons de mache-
fers. Ces raies de diffraction permettent par recou-
pements successifs de citer seulement les combi-
naisons cristallisées dont les teneurs sont supé-
rieures a 5 %.

Les diagrammes de diffraction obtenus semblent
montrer la présence d'anhydrite (CaSOs4), de calci-
te (CaCO:;), et de quartz SiOa. Cette composition
minéralogique semble étre qualitativement la méme
pour toutes les fractions granulométriques.
Toutefois, il semble que les teneurs en calcite sont
plus élevées sur les échantillons maturés que sur les

37

du TamLABO

du MIOM TamC du MIOM brut aprés maturation

du MIOM brut
2,5
mois

- 11,6
-578
-59,5
-252
+773
- 16,9
-78,6
-0,3

+30,3

-31,0
- 483



Machefers d’incinération

échantillons bruts. Ce qui laisse penser qu’une carbonatation
de la chaux a eu lieu en cours de maturation. Par ailleurs, la
teneur en calcite semble augmenter lorsque la taille granu-
lométrique diminue. La carbonatation semble étre favorisée
lorsque la granulométrie des machefers est faible.

CONCLUSION

Par suivi physico-chimique de différents lots de machefers,
il a été possible d’étudier I'effet de quatre modes de traite-
ments (maturation, tamisage, déferraillage et lavage a I'eau)
sur leur qualité environnementale.

Le déferraillage ne semble pas constituer un traitement trés
intéressant, puisqu'il n’a pas permis d’atténuer le potentiel
polluant (les pourcentages d’atténuations varient entre -5 et
+30 %).

Mis a part les sulfates, le plomb, le chrome et I'arsenic, I'ef-
fet net de la maturation s’avére correspondre a 'améliora-
tion de la qualité environnementale. Les pourcentages d’at-
ténuation obtenus apres 2,5 mois de maturation sont néga-
tifs (compris entre 0 et - 80 %).

Dans le cas des sulfates, du plomb, du chrome et de I'arse-
nic, la maturation s'accompagne de I'augmentation du poten-
tiel polluant (jusqu’a +100 % pour les sulfates et +250 % pour
les trois métaux lourds). Nous avons interprété I'augmen-
tation de la teneur en sulfates par I'oxydation du soufre en
sulfates. L'augmentation du potentiel polluant du plomb est
probablement liée a la diminution du pH de lixiviation en rai-
son de la carbonatation de la chaux en cours de maturation.
Quoi qu'il en soit, les teneurs lixiviées en sulfates, plomb,
chrome et arsenic doivent étre intégrées dans un plan d’as-
surance qualité en tant qu’indicateur de suivi de la qualité d'un
tas de machefer.

Le tamisage réalisé a 4 ou 6 mm permet une diminution
sensible du potentiel polluant (-10 & -70 % d’atténuation).
Néanmoins, nous avons observé une augmentation du poten-
tiel polluant pour le plomb et le cadmium bien que le mache-
fer soit traité par tamisage. Pour ces deux éléments, la dimi-
nution du pH n’est probablement pas la seule cause de I'aug-
mentation de leur potentiel polluant.

En plus de I'effet bénéfique du tamisage dans I'amélioration
de la qualité environnementale des machefers, on peut ajou-
ter I'effet prévisible favorable du tamisage dans I'entrave de
la prise hydraulique, puisqu'il a permis de réduire la teneur
initiale en chaux. En effet, en se fiant a nos observations
visuelles apreés | et 2,5 mois de maturation, la prise en masse
des lots de machefers déferraillés s’est révélée beaucoup plus
avancée que celle des lots bruts (non traités), alors qu’elle
s’est avérée beaucoup moins avancée sur les lots traités par
tamisage que sur les lots bruts.

Il a été possible de constater que I'atténuation du potentiel
polluant est plus intéressante pour un tamisage réalisé en aval
qu’en amont de la maturation.

En étudiant le traitement a I'eau, nous avons montré la sévé-
rité du test X31-210 puisque les teneurs extraites par ce test
a partir du méachefer non lavé sont toujours supérieures
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aux quantités maximales extractibles par le test de perco-
lixiviation sur le méme machefer. Quoi qu'il en soit, le lava-
ge a permis d’atténuer de fagon efficace le potentiel polluant.
Par ailleurs, le modeéle d’extraction utilisé s'est avéré valide
pour décrire le comportement du machefer a I'extraction
par perco-lixiviation. On peut penser se servir de ce mode-
le a des fins pratiques pour simuler I'effet des eaux de pluie
dans le lessivage du potentiel polluant d’un méachefer mis en
stockage.

Sur la base de I'ensemble de ces conclusions, il est possible
de définir d’un point de vue environnemental les meilleurs
scénarios de traitement des machefers, en vue de les valo-
riser en techniques routiéres, particulierement en remblais.
Le déferraillage n’est pas conseillé en tant que mode de
prétraitement en amont de la maturation. Il ne devrait étre
réalisé qu'en aval de la maturation lorsque I'on envisage de
valoriser les machefers. Le tamisage peut étre effectué en
amont comme en aval de la maturation, bien qu'il semble étre
plus efficace lorsqu'il est réalisé en aval. Le lavage a I'eau per-
met de réduire notablement le potentiel polluant des mache-
fers. Cependant, ce prétraitement, contraignant d’'un point
de vue technico-économique, est a priori a proscrire, puisque
le tamisage couplé a la maturation devrait suffir a obtenir des
machefers de qualité environnementale acceptable. Pour
finir, il faut bien avoir présent a I'esprit que tout ce qui vient
d’étre dit devra étre confirmé ou infirmé par les essais pilo-
te réalisés sur le site du Cered.
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