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Résumé :

Notre projet consiste, a étudier la possibilité de valoriser un déchet industricl solide qui est
une boue de bac de stockage ,provenant plus précisément de bac de stockage de mazout se
trouvant au centre de stockage de Naftal EL-HARRACH .

Avec le liant CPJ 45 plusicurs formulations ont été étudides, en faisant varier les parametres
entrant dans la composition du matériau élabor¢, dans la recherche d’une meilleure
solidification (rcs:staﬂcc mécanique).

Avec le liant hydrocarboné, la formulatlon d’un béton bitumineux avec différents
pourcentages de déchet incorporé, a donné des performances acceptable .

Des test de lixiviation sont réalisés, sur les éprouvettes ¢laborées, pour vérifier la stabilité des
¢léments polluants, contenus dans le déchet .

Mots clés : déchet industriel, solidification / stabilisation ,valorisation ,bouce de bac de
stockage ,béton ,enrobés .
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Introduction générale :

L'industrialisation et l'urbanisation se sont développées pendant le19*siécle et la premiére
moiti¢ du 20°" siécle en ignorant pratiquement les conséquences environnementales des
nouvelles pratiques de consommation et de production mises en ceuvre .Les modes de vie sont
devenus de moins en moins économes en matiéres premiéres et en énergie consommées et de
plus en plus générateurs de déchets, dans la seconde moitié¢ du 20" siécle. Les flux des
produits matériels se sont intensifiés et globalisés a I'échelle de la planéte .Les matiéres et
matériaux se sont artificialisés avec des caractéristiques qui rendent plus difficile leur
réinsertion dans les cycles biogéochimiques naturels. Depuis la fin des années 1950, une prise
de conscience s'est développée : les évolutions démographiques, la raréfaction prévisible des
ressources naturelles, les crises énergétiques, les catastrophes écologiques ont fixé des bornes
a une croissance industrielle incontrdlée. Aujourd'hui, les préoccupations écologiques sont
présentes dans tous les secteurs de l'activité ¢conomique et le management des entreprises
intégre de plus en plus la composante environnementale. Les méthodes de gestion et de
traitement des déchets sont au ceeur de cette problématique et conditionnent la pérennité des
modes de production ou de consommation [1].

La quantité de déchets produite est de plus en plus élevée dans le monde. En Algérie la loi n°01-
19 du Ramadan 1422 correspondant au 12 décembre 2001 relative 4 la gestion, au controle et a
I’€limination et le traitement des déchets et en France, la loi sur I'élimination et le traitement des
déchets du 13 juillet 1992, de réserver les centres d'enfouissement techniques aux déchets ultimes,
a savoir les déchets qui ne sont plus valorisables et les déchets industriels spéciaux dont on ne
peut plus réduire le caractere polluant ou dangereux.

On se trouve donc devant la nécessité de se tourner vers de nouvelles filidres de traitement. Pour
les déchets industriels spéciaux minéraux, la filicre la plus utilisée & ce jour est la
stabilisation/solidification (S/S) & laide de liants hydrocarbonés. Ces déchets S/S peuvent
representer une source de pollution dans le milieu de stockage ou de valorisation. La pollution est
provoquée par I'émission de polluants contenus dans les déchets S/S lors du contact avec de I'eau.
Les conditions de stockage ou de valorisation de ces déchets S/S sont 4 I'heure actuelle définie sur
des bases réglementaires et techniques ne reposant pas ou peu sur la notion d'impact sur les
milieux d'exposition, en raison d'un manque de bases scientifiques dans ce domaine. Et ,du point
de vue de la protection de l'environnement l'entreprise SONATRACH est préoccupée de
I'¢limination ou bien du traitement des déchets provenant de bacs de stockage (du mazoute ou

d'essence). Sur la proposition de NAFTAL, le Laboratoire de Construction et Enyironnement
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(L.C.E) du département de Génie Civil 4 I’aide du concours du (C.T.T.P) a lancé une €tude
concernant le traitement et le recyclage dans le domaine de génie civil des déchets provenant
du nettoyage des bacs de stockage du carburant, étant donné que les boues de ce déchet sont
toxiques, et que les nouveaux réglements interdisent de rejeter ce déchet dans la nature car il

pollue I'environnement.

Il y a des études déja faites sur le traitement et le recyclage des déchets de forage et les
déchets de bacs de stockage d'essence.
Notre travail consiste, a étudier la possibilité de traiter ce déchet (déchet de mazout) avec un
liant hydrocarboné et de le valoriser en vue de I’utiliser dans les travaux routiers.
Dans notre projet de fin d'étude on a suivi les étapes suivants : Le premier chapitre traite les
déchets, la pollution de I'environnement, et le gisement des déchets .On parle dans le
deuxieme chapitre sur le procédé de traitement des déchets, alors .que le troisiéme chapitre
traite des généralités sur les liants bitumineux et les enrobés. Le quatriéme chapitre aborde les
caractéristiques des matériaux utilisés et les essais suivis, l'essai de lixiviation est mentionné

dans le cinquiéme chapitre. Les résultats obtenus et les interprétations établit sont récapitulés
dans le sixieme chapitre.
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Chapitre I Les déchets et la pollution de 'environnement

[-1. Définition du déchet :

On a coutume de définir le déchet comme « Tout résidu d'un processus de production, de
transformation ou d'utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout
bien abandonné ou que son détenteur destine a l'abandon » d'aprés la loi du 15 juillet 1975.
Plus récemment, la loi frangaise du 13 juillet 1992 a introduit la notion de «déchet ultime»:

« Est ultime un déchet qui résulte ou non du traitement des déchets et qui n'est plus
susceptible d@tre traité dans des conditions techniques et économiques du moment

notamment par I'extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractére polluant

ou dangereux » [2,3].

1-2. Généralité sur les déchets de 'industrie :

Les déchets produits par I’industrie relévent de quatre catégories : les déchets inertes, les
déchets industriels banals, les déchets industriels spéciaux et les déchets industriels autres :

* Les déchets inertes (physiquement et chimiquement) se présentent sous forme solide. Leur
composition est exclusivement minérale et n’inclut pas de substances toxiques ou
dangereuses.

* Les déchets industriels banals sont assimilables aux déchets ménagers, bien que générant
de fagon générale moins de nuisances, en particulier olfactives ; ils comprennent les
emballages, les matériaux non souillés par des substances toxiques ou dangereuses a base de
bois, papier, carton, ferrailles, textiles et matiéres plastiques, soit sous forme homogéne ou en
mélange.

* Les déchets industriels spéciaux présentent un danger intrinséque compte tenu des
substances qu’ils contiennent. La liste de ces déchets a été transcrite de la législation
communautaire en droit national par le décret n° 2002 - 540 du 18 avril 2002 relatif a la
classification des déchets.

* Les déchets industriels autres sont les déchets industriels non inertes, non banals et non
spéciaux. Les boues de traitement d’effluents des industries agroalimentaires, les cendres

issues de la combustion du charbon sont des exemples de ces déchets [4].




Chapitre [ Les déchets et la pollution de ’environnement

I-3. Impact des déchets sur I'environnement :

Le dépdt incontrolé des déchets sur les décharges provoque des émissions entrainant une
détérioration :
~ de la qualité des eaux de surface et souterraine ;
~ de l'air, ce qui met en danger non seulement la santé des travailleurs sur site, mais
aussi celle de toutes les personnes vivant a proximité des décharges.
Les décharges incontrolées présentent aussi d’autres inconvénients :
- baisse de rendement dans les champs agricoles environnants ;

- mauvaise visibilité provoquée par la propagation de fumées ;

b

géne due a l'odeur ;

destruction du paysage.

Il convient de souligner que ces nuisances ne sont pas dues a la présence des déchmges, mais
plutot :

- au fait que les décharges ne sont pas d'un type d'exploitation contrdlée ;

- a l'utilisation d'équipement souvent défectueux ;

- a I'absence d'infrastructures de valorisation et de récupération [1].

1-4. Gisement des déchets :
'1-4-1.0bjectif des procédés :

Les principes généraux fixant le cade juridique de 1'élimination des déchets ont été édictés par
la directive du conseil de la communauté européenne n : 75/442 du 15 juillet 1975 qui énonce
I'obligation pour les états membres de prendre les mesures nécessaires pour interdire
l'abandon, le rejet et 'élimination incontrdlée des déchets.

La préservation de l'environnement a un coit et la bonne gestion des déchets doit étre
assumée financiérement .En particulier, le principe polueur-payeur est reconnu par l'article 15
de cette directive :le codt d'élimination des déchets doit étre supporté par les producteurs et
par les détenteurs de produits générateurs de déchets, ainsi que les détenteurs des déchets qui
les remettent 4 un ramasseur ou un éliminateur. Ce principe est repris en droit frangais,
puisque la loi n: 75/442 du 15 juillet 1975 (article6) prévoit que les producteurs des déchets
peuvent étre appelés a participer 4 leur élimination, soit financiérement, soit en prétant leur
concours a ce type d'opération contre rémunération .Cette méme loi édicte l'obligation

d'¢limination des déchets pour tout détenteur ou producteur et de maniére a éviter :
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- la production d'effet nocif sur le sol, la flore et la faune;

- la dégradation de sites ou de paysages;

- la pollution de l'air ou des eaux :

-et, d'une fagon générale, l'atteinte a la santé de I'homme et & I'environnement, en appliquant

ainsi le principe de précaution [1].

1-4-2.Gestion des déchets solides en Algérie :
1-4-2-1.Introduction :

La civilisation moderne produit des masses colossales de déchets solides de diverses origines
(domestique, industriels, hospitaliéres, agricole) et si, bien souvent, les déchets ne sont
nuisibles qu'en raison de leur caractére encombrant ou inesthétique, ils peuvent également étre
toxiques et causer de graves pollutions.

Deux types de pollutions peuvent étre genérés par les déchets solides :

-les pollutions biologiques, dont la manifestation se caractérisent par la prolifération d'agents
pathogénes favorisée par la présence de résidus organiques en décomposition ou de déchets
specifiques tels que les déchets hospitaliers;

-les pollutions chimiques, engendrés par la présence de déchets toxiques, notamment certains
déchets industriels, qui présentent un danger d'autant plus grand que leurs effets peuvent ne se
manifester q'aprés un long temps d'exposition.

Ces pollutions peuvent altérer la qualité des eaux superficielles et souterraines, par lessivage
des dépdts de déchets par les eaux de pluie, puis infiltration des lixiviats et avoir comme
conséquence des maladies telles que fiévre typhoide, la dysenterie ainsi que des affections

dues aux substances toxiques pouvant se trouver dans des décharges (comme le mercure par
exemple)[S].

1-4-2-2. Réglementation :

L'élimination des déchets comporte notamment les opérations de collecte, transport, stockage,
tri et traitement nécessaires a la récupération de l'énergie ou des éléments et matériaux
réutilisables, ainsi qu'au dépdt ou au rejet dans le milieu naturel de tous autres produits dans
des conditions propres a éviter les nuisances.

Ces dispositions générales ont été complétés par le Décret 84-378 du 15 décembre 1984 fixant
les conditions de nettoiement .d'enlévement et de traitement des déchets solides urbains ,qui

indique que "I'assemblée populaire communale organise, sur son territoire, soit directement,
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soit en association par l'intermédiaire d'organismes intercommunaux et/ou appropriés, un
service de collecte et d'élimination des déchets solides urbains, a l'exclusion de certains
déchets "(comme par exemple les déchets industriels).

L'Algérie a mis en place un certain nombre de lois et décrets relatifs a cette fin et qui obligent
les geénérateurs et/ou détenteurs de déchets de les valorisés.

St le déchet est habituellement défini comme un résidu abandonné par son propriétaire car
inutilisable, sale ou encombrant, il a, au regard de l'environnement, une définition juridique:
est un dechet, au sens de la loi n°01-19 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12 décembre
2001 relative a la gestion, au contrdle et a I'élimination des déchets, tout résidu d'un processus
de production, de transformation ou dutilisation, et plus généralement toute substance, ou
produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire,
ou dont il a l'obligation de se défaire ou d'éliminer.

En plus de cette loi qui définie le déchet, I'Algérie posséde d'autres lois et décrets relatifs  la
protection de I'environnement tels que :

-Loi n°83-03 du 05/02/1983, relative 4 la protection de I'environnement dont certains

articles ont pour objet la protection des milieux récepteurs (Article 47), et la nécessité

d'¢liminer les déchets (Article 90).

-Décret n°84-378 du 15/12/1984, fixant les conditions de nettoiement, d'enlévement et de
traitement des déchets solides urbains.

-Décret n°02-372 du 11/11/2002 relatif aux déchets d'emballages.[7,1]
1-4-2-3. Situation en matiére de gestion des déchets solides :

L'évolution qu'a connue I'Algérie, notamment en matiére d'industrialisation, de mode de vie et
de consommation, s'est bien entendu répercutée sur la production des déchets solides, que ce
soit qualitativement ou quantitativement.

Une étude menée par le bureau d'étude BC-Berline, datant de 1994, a indiqué que la
production des déchets industriels dangereux en Algérie est d'environ 185 000 t/an.

Cette quantité globale se décompose comme suit, par nature de déchets &1
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Tableau I-1 : nature des déchets

Déchets d'origine minérale

55.000

t/an

Bous minérales 18,000" _ t/an
Résidus de pétrochimie ét_d;_cokéfaction . 58.000 t/an i
boues polluées au zinc 25,060 - t/an
Solvants organiques, résidus de peintﬁr;m 4.000 t/an 1
Boues métalliques et €lectrolytiques g 2.000 t/an _
Résidus de fabrication 2500 t/an

B Déchets d'origine minérale

W Bous minérales
015%

00 Résidus de pétrochimie et de i
cokéfaction

O boues polluées au zinc

m Solvants organiques, résidus de
peinture

@ Boues métalliques et 036%
électrolytiques
m Résidus de fabrication

pourcentage de sdifférents ypes de déchets

n2%

E1%
m2%

|33%

mi1%

Figurel-1 : Pourcentage des déférents types de déchets

Actuellement, un grand nombre d'unités industrielles, ne disposant pas de moyen de

traitement de déchets, se trouvent confrontées au probléme d'élimination des déchets, qu'elles

générent et notamment les déchets toxiques. Ceux- ci sont souvent stockés au niveau des

entreprises elles-mémes, ce qui ne peut constituer une solution définitive. Ils se retrouvent par

fois en décharges.
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[.4.3. Stratégies de traitement des déchets :

Les stratégies d'une bonne gestion des déchets s'appuient sur deux grands principes :

« Il faut prendre en compte simultanément les notions de matiére, d'énergie, d'environnement

et d'économie.

 Des lors que ces stratégies ont pour objectif le retour des déchets dans le milieu naturel, il
y a lieu de s'inspirer des lois qui régissent le fonctionnement de ce milieu, Ces lois existent
a travers les cycles bio-géo-chimiques qui régentent la circulation des éléments chimiques
dans les différents milieux physiques et les espéces vivantes. Pour cela il faut retenir la

circulation de la matiére a travers la trilogie [6].

Producteurs > Consommateurs

Décomposeurs

Figure 1.2 : Relation producteurs- consommateurs

La gestion des déchets passe par cinq stratégies possibles :

1.4.3.1. Arrét de la production des déchets ou du produit générateur de déchet :

Les problémes, souvent liés a l'impact sur I'environnement ou 4 la santé humaine, peuvent

conduire 2 la nécessité de cesser l'activité a l'origine de la production de tels déchets [6].

1.4.3.2. Optimisation et innovation technologique :

Réduire la quantité de déchets ou en produire de moins polluants reléve du domaine des

technologies ¢i des produits propres, cet objectif peut étre atteint en minimisant les rejets ou

en optimisant l'utilisation des matiéres premiéres et de I'énergie.
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[.4.3.3. La mise en oeuvre d'une politique de recyclage, de valorisation et de

réutilisation des déchets et de production et de la consommation

C'est dans le domaine que se situe 'essentiel des possibilités de gestion et de traitement des

déchets
1.4.3.4. Rejet «éco-compatible » des déchets

Il 'y a lieu d'assurer un retour «acceptable » des déchets produits dans le milieu naturel, I'éco-
compatibilité peut étre définie par le fait que ces déchets sont intégrés au cycle bio-géo-
chimique sans entrainer des dysfonctionnements prévisibles ou identifiables. Cet objectif peut
étre atteint soit par des voies de valorisation (la réutilisation des déchets comme amendement

en agriculture, par exemple), soit aprés transformation chimique ou conditionnement [6].

5

‘ Arrét € Déchets | Stockage
o PSS
3

2

Optimisation Recyclage Rejet
Et innovation valorisation eco-compatible
3 . A Vo
b4l 1 1 i
~ 1 1 s
\\ 1 1 ’1
AV . x
Déchet
ultime

Figure 1.3 : Stratégies de traitement des déchets

L4.3.5. Stockage

[l arrive, et cest le cas des déchets ultimes, que la solution de stockage sir, dans ou sous le
sol, demeure le recours inévitable.
Avant de procéder aux différentes filiéres de traitement des déchets, nous allons schématiser

le cycle des déchets et sous-produits issus d un processus industriel.
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| Matiere prpmicre l

=
Processus de o produit
—¥ ——® | fabrication ou
de traitement
l recyclage
L___ Déchets et b
sous-oroduits
Traitement ou A
conditionnement l utilisation
'J production 1
= e
~ Collecte < I:hmmzuson
; transpon
. U
Centre de >
traement stockage
T
Y (I:ventuel ou tri)
— Mélange
, Traitement ou -
:{————J conditionnem 1
] valorisation 1 e ico- N
[ nf p.h ypico incineration
chimique
./ gy [
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= ’- Mise en Rejet dans Rejet dans
£ 1 decharge 'cau "air

f
|

TR AUIRE PROCESSUS DE FABRICATION OU DE TRAITEMENT

Figure 1.4 : Cycle des déchets et sous-produits dans un processus de fabrication ou de

traitement d'aprés Rlanchad et al, 1977.
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[1-1.Définition et réglementation :

Un déchet est considéré comme stabilisé quand sa perméabilité a l'eau et sa fraction

lixiviable ont été réduites et quand sa tenue mécanique a été améliorée de telle maniére que
ses caractéristiques satisfassent au critére d'admissibilité des déchets stabilisés dans les
centres de stockage, suivant la réglementation en vigueur.
Les objectifs des procédes de stabilisation et le gisement des déchets susceptibles d'étre
stabilisés sont donc définis par un cadre juridique et les pouvoirs publics jouent un réle
primordial dans l'orientation et le développement industriel des filidres de traitement Le
critére de stabilité reconnu & un déchet doit étre vérifiable selon une procédure objective.

Le déchet stabilisé doit étre inerte c'est 4 dire dans un état de stabilité physico-chimique tel
quil ne puisse pas subir de transformations susceptibles de générer des nuisances
environnementales.

Les tests prévus pour l'admission des déchets inertes en centre de stockage visent ainsi d'une
part, a vérifier l'intégrité et la pérennité de la structure physique des déchets solidifiés (essais
de résistance mécanique sur les éprouvettes solides et selon les normes relatives 4 ce type
d'essal ) et d'autre part, & I'évaluation de leur potentiel polluant par des tests de lixiviation .Les
quantités de potentiel polluant solubilisés lors des contacts avec l'eau dans les conditions
requises par la norme expérimentale XPX31-210 sont comparées aux seuils fixés par
rég]cm_entation pour le controle de I'admission en centre de stockage des déchets industriels
spéciaux .

Un procédé de stabilisation-solidification doit permettre d'immobiliser, au sein des matrices
solides, les polluants contenus dans le déchet traité .Deux effets sont visés : le confinement et
la réduction a un trés faible niveau de leurs solubilités.

Le confinement des polluants dans une matrice solide consiste  les isoler du milieu extérieur
a la matrice afin de réduire les contacts avec I'eau ou tout solvant susceptible de les dissoudre
et de les disperser .Les meilleurs procédés sont, & cet égard, ceux qui permettent d'obtenir des
matériaux non poreux et hydrophobes, tel que les bitumes. Une autre exigence est la pérennité
de la structure solide qui est conditionnée par la durabilité et les qualités mécaniques du
matériau obtenu .Les mortiers et bétons réalisés avec des liants hydrauliques peuvent
satisfaire ces exigences.

L'autre effet attendu (plus chimique) consiste 4 immobiliser les polluants par insolubilisation.
Au sein d'une matrice poreuse, tel qu'un béton ou mortier réalisé a I'aide d'un ciment, les

polluants présents sous une forme trés peu soluble ne seront alors mobilisés que tres
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diffictlement et trés lentement, lors d'un contact du matériau avec de l'eau .Des précipites tres

peu solubles tels que des hydroxydes ou des phases cimentiéres néoformées peuvent ainsi

fixer des polluants métalliques [1].

[1-2. Les déchets ultimes a stabiliser :

L'arréte du 18 décembre 1992, qui fixe les conditions de stockage de certains déchets
industriels spéciaux ultimes et stabilisés, a précisé les définitions essentielles suivantes :

Les déchets ultimes sont des déchets, résultants ou non de processus de traitement de déchets,
qui ne sont plus susceptibles d'étre traités dans les conditions techniques et économiques du
moment, notamment par extraction de la part valorisable ou par réduction de leur caractére

polluant ou dangereux[1].

Tableau 2.1 : Liste des déchets industriels ultimes 2 stabiliser [7].

Déchets a stabiliser . W | CateEsne
* Résidus de l'incinération (suies, cendres volantes, poussiéres A
fines, déchets de neutralisation ou de lavage des gaz) Déchets devant
- Résidus de la métallurgie (poussiéres, scories et crasses) étre
- Résidus de forages résultant de l'emploi de fluide a base | stabilisés avant
d'hydrocarbures stockage depuis
+ Déchets minéraux de traitement chimique (oxydes et sels le 30
métalliques, catalyseurs usés) mars 1995
- Résidus de traitement d'effluents et d'eau industrielle, de déchets ou B
de sols pollués (boues, résines €changeuses d'ions) Déchets devant
» Machefers de l'incinération de déchets industriels étre

- Résidus de peinture polymérisés stabilisés avant

* Résidus de la métallurgie

stockage depuis
» Résidus de recyclage d'accumulateurs et de batteries le 30
- Résidus d'amiante mars 1998

- Refractaires et matériaux usés et souillés
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II-3. Critéres d'admission des déchets dans un centre de stockage
de déchets ultimes stabilisés :

Les objectifs fixés par le cahier des charges d'u procédé de stabilisation-solidification dépend
essentiellement des modes de gestion prévu pour les solidifiats. Une filiére parfaitement
definie est celle de I'¢limination vers un centre de stockage de déchets ultimes stabilisés
(décharge de classe 1) aprés inertage. Dans ce cas le test mis en ceuvre pour caractériser le
potentiel polluant des déchets est effectué par trois lixiviations successives sur un échantillon
broyé du matériau, selon la norme XP X31-210.L’arrété du 18 décembre 1992 définit les

valeurs limites qui représentent les critéres d'admission des déchets. Le tableau suivant donne
les seuils d'admission.

Tableau 2-2.valeur limites des critéres d'admission des déchets dans un
centre de stockage de déchets ultimes stabilisés.

4<pH<13 Cr""<Smg/kg CN'<Smg/kg
Siceité >35% Cr <50mg/kg Ni <50mg/kg
Fraction soluble <10/100 | Pb <50mg/kg As<10 mg/kg

DCO <2 000 mg/kg Zn <250 mg/kg Hg <5 mg/kg
Phénols < 100 mg/kg Cd <25 mg/kg /

Les résultats des tests sont exprimés en fonction des modalités de calcul proposé dans

l'annexe de la norme XP X31 - 210 et expriment le total des quantités extraites par les

lixiviations rapportées a la masse des matériaux.

Un projet de modification de I'arrété du 18 décembre 1992 prévoit d"ajouter des tests de
caractérisation physique pour vérifier la résistance mécanique des déchets et de les classer en
tant que solides massifs, solides granulaires ou bien dans aucun de ces deux catégories. Il est

alors prévu des tests de lixiviation spécifiques(norme  XP X31-211, XP X31-410 ou XP X31-
210) adaptés a chacune des catégories définies [1] .
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[1-4. Stabilisation a base de liants hydrauliques :

Les liants hydrauliques, dont les propriétés permettent de fabriquer des bétons, constituent
des matrices de choix pour les procédés de stabilisation/solidification. Le traitement consiste
alors & réaliser un matériau analogue & un béton dans lequel les déchets se substituent aux
granulats.

Les procédes de Stabilisation/Solidification sont des procédés intéressants, car, avant de stocker
ev/ou dutiliser un déchet, ils permettent de diminuer grandement ses rejets toxiques. Leur principe
cst de mélanger les déchets avec plusieurs réactifs, solides et/ou liquides, qui ont pour but

d'assurer les deux fonctions essentielles de ces procédés :

-La solidification : Le mélange déchet-réactifs doit faire prise dans le temps afin d'obtenir une

masse solide [8].

Ce processus permet une transformation du déchet en un solide massif sans modification du
potentiel intrinséque de danger du déchet. Le but est de conférer au déchet une structure physique
massive afin de limiter au maximum Ia possibilité de sa dispersion dans I'environnement. En effet,
plus la perméabilité du déchet solidifié est faible et sa surface exposée petite, plus la migration des
especes chimiques solubles est ralentie durant la lixiviation. Ce résultat est obtenu en utilisant des

liants hydrauliques et/ou en activant le déchet si celui-ci est hydrauliquement réactif [1].

-La stabilisation : Les espéces chimiques présentes dans le déchet doivent étre immobilisées.
Ce processus consiste en une rétention physique et/ou chimique des espéces polluantes dans une
matrice solide. En ajoutant les réactifs adéquats, certaines espéces, selon leur nature chimique,
peuvent etre transformées en composés peu solubles ou retenues par des mécanismes d'adsorption
ou déchange d'ions et par dautres réactions chimiques. La stabilisation fait donc appel &
I'ensemble des traitements physico-chimiques [8]. _

Le produit de ces deux fonctions peut limiter la dispersion de polluants dans le milieu naturel. Un
des procédés les plus utilisés actuellement consiste incorporer les déchets ultimes dans une
matrice cimentiére (liants hydrauliques) qui réalise en méme temps la stabilisation et la
solidification seules ou en mélange avec de la chaux ou d'autre additifs, les ciments et autre
reactifs pouzzolaniques sont tés utilisés en solidification/stabilisation des déchets solides et
des boues .Le terme ciment recouvre dans le langage commun, des matériaux finement broyés
qQui prennent prise en présence d'eau pour former, aprés durcissement, une matiére solide

poreuse : la prise hydraulique qui est due aux réactions d'hydratation des composés du ciment.
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Dés l'antiquité, les Romains ont utilisés des mélanges de chaux et pouzzolanes naturelles
(cendres volcaniques) ou artificielles (briques d'argile cuite et pilées) pour obtenir un ciment
avec lequel ils batirent de grands ouvrages dont la durabilité a été fort remarquable.

La stabilisation- solidification des déchets peut étre obtenue par l'ajout d'un ciment ou d'un
mélange de réactifs ayant des propriétés pouzzolaniques. Le ciment joue alors le role de liants
hydraulique. Certains déchets possédent par eux —mémes des propriétés pouzzolaniques et
sont donc susceptibles d'entrer dans la composition des ciments commerciaux (comme les
laitiers de hauts fourneaux ou les cendres volantes de centrale thermique, par exemple). Ces

déchets peuvent aussi intervenir dans la formulation de mélanges réactifs pour le procédé de
stabilisation —solidification [1].

II-5. Stabilisation par vitrification :

Un verre est un solide non cristallin, présentant le phénoméne de transition vitreuse : il est
obtenu par refroidissement d'un liquide et, 4 la différence d'un cristal, une répartition
ordonnée et réguliére d'un motif élémentaire ne se retrouve pas a l'échelle atomique. L'état
thermodynamique d'un verre est métastable et la transition liquide-solide est continue, avec
une variation de la viscosité en fonction de la température. Elle est aussi réversible et de

nombreux composés peuvent étre inclus aux oxydes de base, sans modifier les qualités du

matériau obtenu.

Aujourd'hui, I'industrie verriére est une industrie de haute technologie mais les principes sont
restés les mémes : amener la charge a sa température de fusion et laisser refroidir pour obtenir
un matériau solide ayant les caractéristiques souhaitées. Les procédés continus se sont
développés et ont été automatisés. Les caractéristiques de conduction du verre chaud
permettent de chauffer la matiére par un courant électrique appliqué dans la coulée elle-
méme. La vitrification de déchets consiste donc 4 obtenir une matrice vitreuse ot les polluants
sont parfaitement confinés dans un matériau non poreux. Le verre est obtenu par fusion a
haute température du déchet lui-méme et d'éventuels ajouts complémentaires. La matrice

vitreuse en fusion doit étre refroidie par un moyen adéquat permettant de figer I'état
vitreux[1].
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[1-6. Procédé d'enrobage a I'aide de liants organiques[1] :

[1-6-1. Enrobage a I'aide de bitume :

I1-6-1-1.Principe :
Le principe de solidification consiste & disperser de maniére homogene le déchet granulaire
dans la matrice de bitume. La viscosité du bitume, trés élevée a la température ambiante,

permet d'obtenir un matériau relativement solide et imperméable ou les polluants contenus

dans les déchets sont confinés.

[1-6-1-2.Propriétés du bitume :
Le bitume est un mélange complexe dhydrocarbures aliphatiques naphténiques et
aromatiques a masses molaires élevées, obtenu pendant la distillation des pétroles bruts.
Un bitume commercial est caractérisé par des essais empiriques normalisés
-la pénétrabilité d'une aiguille type au bout de 5 s, & température donnée (norme NF EN
1426);
» le point de ramollissement (méthode "bille et anneau", norme NF EN 1427);
~ la densité voisine de 1 & 25°C pour tous les bitumes;
~ la perte par chauffage (163°C) pendant 5 h (norme NF T66-011);
* ~ le point d'éclair des vapeurs et le piot de feu du bitume (NF T66-009). )
Du point de vue mécanique, le bitume se comporte 4 la température ambiante, comme un
matériau visco€lastique. La viscosité des bitumes diminue généralement avec l'augmentation

de la température et il devient pratiquement liquide pour des températures proches de 200°C.

[1-6-1-3. Utilisation :
Le bitume peut étre utilisé pour le confinement des déchets grace a son faible coit, sa facilité
de mise en ceuvre et aux qualités suivantes :

- bon pouvoir agglomérant car il adhére 4 la majorité des matériaux

- bonne stabilité physico-chimique vis-a-vis de la plupart des agents chimiques usuels;

- tres faible perméabilité et hydrophobie, qui permettent un bon confinement par rapport &
l'eau ,
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Mais l'enrobage dans le bitume présente des inconvénients :

- comme toute matiére organique, le bitume peut étre sensible a l'oxydation, & certaines
agressions microbiologiques et sa présence dans un centre de stockage présenterait un risque
grave en cas d'incendie |

- I'¢limination de l'eau contenue dans le déchet nécessaire avant ou pendant leur
incorporation dans le bitume chaud, avant refroidissement et durcissement ;

- les températures requises pour la fluidisation du bitume peuvent rendre nécessaire un
traitement des gaz et fumés ;

- la quantité de bitume nécessaire pour un bon enrobage des déchets peut étre importante
et entrainer une augmentation du volume de matériau a éliminer ;

- le devenir & long terme des enrobés de bitume est difficile & prévoir: le matériau
composite constitué d'une gagne organique contenant des inclusions minérales solubles peut

connaitre des €volutions déstructurantes, sous l'action de l'eau ou dans le cas de processus
thermiques ou oxydants.

[1-6-2. Enrobage 4 I'aide de matériaux thermoplastiques :

Les matériaux thermoplastiques sont des composés macromoléculaires qui ont la propriété de
devenir péteux et relativement fluide lorsque l'on éléve la température. Comme pour les
bitumes, ils retrouvent un état solide si la température s'abaisse. Ils péuvcnt alors avoir des
qualités d'enrobage et permettre le confinement de déchets granulaires. Le polyéthyléne, le
polypropyléne et le polychlorure de vinyle sont des matériaux thermoplastiques courants mais
dont le coiit reste prohibitif pour I'enrobage des déchets. De plus, les déférents plastiques ne

sont pas toujours compatibles quant il s'agit de les mélanger pour les refondre [1].
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Chapitre II1 Généralités sur les liants bitumineux

[TI-1. Introduction :

Tout d’abord, nous présentons briévement quelques généralités sur I’origine, la fabrication, la
composition, ainsi que la structure des bitumes. Quelques propriétés des enrobés sont alors
introduites. Il s’agit en particulier d’étudier I’influence de différents paramétres tels que la
nature et la teneur en liant ou en filler, ainsi que I’influence du trafic et de la température sur
les propriétés des enrobés bitumineux. Ensuite, les propriétés rhéologiques des bitumes, des
mastics et des enrobés sont abordées, ainsi que leurs principaux essais de caractérisation.

Enfin nous citons les déférentes couches de la chaussée.

IT1-2. Généralités sur les matériaux bitumineux [10] :

[1I-2-1. Origine, fabrication, composition et structure des bitumes :
[II-2-1-1. Origine et fabrication des bitumes :

I11-2-1-1-a.Origine et applications du bitume :
Les bitumes sont surtout composés de carbone et d’hydrogene, d’ou leur nom d’hydrocarbure.
Le bitume est utilisé dans I’industrie pour ses propriétés d’étanchéité et d’isolation (thermique
et acoustique). Néanmoins, les applications routiéres sont les plus nombreuses puisque, en
effet, 90% de la production de bitume est utilisée sous formes d’enrobés et d'enduits
superficiels. Par ailleurs, on estime que la totalité des réserves mondiales de pétrole brut
devrait dépasser les 600Gt, ce qui laisse présager un long et bel avenir 4 cette industrie. En
outre, il convient de distinguer les termes de bitume et de liant hydrocarboné trop souvent

confondus. En effet, le liant hydrocarboné peut étre bitumineux, goudronneux, a4 base de
bitume fluidifié. ..

IT1-2-1-1-b. Fabrication du bitume :

Concernant les principaux modes de fabrication des bitumes, citons la distillation en raffinerie
des pétroles bruts lourds contenant suffisamment de fractions lourdes pour produire du
bitume. La premiére étape de ce processus consiste en une distillation atmosphérique qui
permet de séparer les fractions légéres du pétrole (essences, kéroséne, gaz) des fractions
lourdes, ces derniéres étant ensuite distillées sous vide pour produire fuels, huiles et bitume.
Outre la distillation, citons encore les procedes de soufflage et de désasphaltage. Le premier
procedé consiste a oxyder les résidus sous vide par soufflage d’air chaud a 250 °C. Le
deuxiéme procédé est, quant a lui, utilisé pour des résidus sous vide ayant une teneur en

(ractions lubrifiantes trop importante et consiste a traverser le résidu sous vide par un courant
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ascendant de solvant : la différence de solubilité des fractions bitumineuses vis-a-vis du

solvant employé permet alors d’obtenir le bitume souhaité. Dans ce demier cas, le bitume

présente une faible pénétrabilité.
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Figure 3-1 : Principe de fabrication des bitumes.
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Chapitre [1] Généralités sur les liants bitumineux

[IT -2-1-2. Composition chimique et structure des bitumes :

On distingue deux grandes familles de composés du bitume : les asphalténes et les malténes.
Les asphalténes sont composés essentiellement d’hydrogéne et de carbone et se présentent
sous la forme d’un “solide” friable brun & noir. Généralement, les bitumes comportent 10 a
20% en poids d’asphalténes. Quant aux malteénes, ils sont constitués principalement d’huiles
saturées, d’huiles aromatiques et de résines.

L’ensemble forme un systtme colloidal constitué par une suspension de micelles
d’asphalténes peptisés par les résines dans un milieu huileux (Figur3-2). En effet, les résines
s’absorbent sur les asphalténes et permettent leur dispersion dans le mélange huileux
(hydrocarbures aromatiques et saturés). On dit qu’il y a peptisation. Les aromatiques assurent
le role de solvant, tandis que les saturés assurent le rdle de floculant. La dispersion des
ABEIaRSEA (A PRAIISRES, Q6T RIS, AU, QIRS FRFS SSIAR, 1A, CRIMRABIHAR. 46 Ja Rhass malisrs
(huiles + résines) : la structure du bitume est, en effet, différente selon que les asphalténes
forment ou non un réseau floculé, baignant dans un milieu dispersant faiblement structuré par
les résines. Dans ce cas, on parle de structure “gel” (élastoplastique). Dans le cas d’une
structure ou les asphalténes forment une suspension diluée et bien stabilisée dans un milieu
dispersant fortement structuré par les résines, les asphalténes ne peuvent interagir. On parle

alors de structure “sol” (visqueuse). Une classe intermédiaire, appelée “sol- gel” correspond
aux bitumes intermédiaires.

wgel »
wsol » x Agglameral
d'asphaitengy =

R o
e i _;.®:;__
20 12N [ Ihtes saturdes [T NN A, T

|l at nrnmot-qunl

- Hiceiles
' P R adividuelles
d'aspraitenes Résnaes
b emiwtde 3 rxele © aggomeral

Figure 3.2 : a) macrostructure des asphalténes b) schématisation de la structure colloidale du
bitume.
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[11-2-2. Généralités sur les enrobés :

[11-2-2-1. Définitions :

On appelle enrobé hydrocarboné tout mélange de granulats et de liant hydrocarboné¢. Le terme
est donc plus général que celui de béton bitumineux puisqu’il inclut les mélanges dont le liant
n’est pas forcément un bitume (goudron, liant 4 base de bitume fluidifié...).

Un enrobé bitumineux est défini comme un mélange de liant bitumineux (5 & 7 % en masse),
d’agrégats et de fines (passant & 80 pum) -les fines étant également appelées “‘filler”.
L’obtention des enrobés par mélange des granulats et du bitume fait appel 4 des propriétés

bien spécifiques aux liants hydrocarbonés en général et donc au bitume en particulier :

-un pouvoir d’adhésion aux granulats,

*une consistance variable avec la température.

[11-2-2-2. Teneur en liant :

Le liant bitumineux transmet naturellement son comportement viscoélastique a I’enrobé. Il
faut donc définir une teneur en liant optimale afin d’assurer la cohésion du mélange et le bon
enrobage de tous les grains du mélange par un film mince de bitume, et ce, tout en évitant des

problémes de fluage et d’orniérage trop prononcés & haute température (dans le cas d’une trop
forte teneur en bitume).

III-2-2-3. Influence des actions appliquées 2 la chaussée :

I11-2-2-3-a. Effet du trafic :

Chaque couche de chaussée subit des écrasements et des flexions sous Ieffet du trafic
(Figure 3 -3) Le calcul des efforts et des déformations qui s'effectue traditionnellement en
considérant des multicouches élastiques linéaires isotropes, nécessite, en premier lieu, la
connaissance du module de Young et éventuellement du coefficient de Poisson. Cest
précisément a partir de ces deux coefficients, que les logiciels Alizé ou encore Ecoroute —

basés sur le modéle de Burmister (1943)- permettent la résolution du probléme considéré
comme €lastique.
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Figure 3-3 : schématisation des sollicitations induites par le trafic [11].

Les tractions répétées a la base des couches, sous I’effet du passage des véhicules, créent des
micro-dégradations qui s’accumulent et peuvent entrainer la ruine du matériau, Il s’agit du
phénoméne de fatigue qui s’observe pour de nombreux matériaux. Une fissure peut
¢galement apparaitre et se propager dans la chaussée. Les compressions répétées sous le
passage de la charge peuvent créer des déformations permanentes qui induisent parfois un
orniérage a la surface de la chaussée. Cet orniérage peut €tre di au tassement des couches de
béton bitumineux mais peut aussi étre dii éventuellement aux déformations de couches
inférieures non traitées.

Nous pouvons également sou]ig;r;er qu’en raison des propriétés ;;articuliéres apportées par le
liant bitumineux, les enrobés possédent un comportement (donc un module) fortement

dépendant de la température et de la vitesse de chargement.

[11-2-2-3-b. Effet de la température :

A basse température le bitume posséde un comportement fragile. La chaussée est, par voie de
conséquence, susceptible de se fissurer sous I’effet conjugué des conditions climatiques et des
contraintes de trafic. Cependant, la fissuration thermique peut étre facilement évitée a basse
température si 1’on utilise un bitume de grade €levé, c’est-a-dire un bitume moins “dur”, et
donc moins “cassant” 4 basse température.

Néanmoins, un bitume de grade trop élevé se révéle néfaste vis-a-vis des problémes
d’orniérage (déformations permanentes de la chaussée) & température élevée. Le bitume idéal
doit donc étre & la fois le moins susceptible possible aux phénoménes de fissuration

thermique (4 basse température) et d’orniérage (a température élevée). Plus simplement, on
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doit donc exiger des enrobés deux qualités principales en rapport direct avec la dépendance du
ltant utilisé vis-a-vis de la température :
- La stabilité, er la résistance a la déformation permanente qui est aggravée a haute

température,

- La flexibilité, soit I’aptitude a supporter sans fissures thermiques les basses températures.

Ces conditions ont notamment amené les différents groupes pétroliers a développer de
nouveaux bitumes pour couvrir ce large intervalle de température (-30°C 4 60°C) : lés bitumes
modifiés aux polymeres. Pour résumer, d’aprés Di Benedetto (1998), outre le vieillissement
du matériau, la température a deux effets mécaniques principaux :

.changement du module du matériau, (un béton bitumineux que ’on chauffe devient plus
“mou”). Plus généralement, ces mat