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a stablilisation de residus minéraux contamines par des metaux
urds et des composeés organiques

rocédeé en deux étapes qui peuvent étre dissociées dans le
emps et dans |’ espace
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sidus Formation de Destruction Reésidus miner
> ——| phosphates |- . des composés | stabilisés dest
neraux de calcium organiques a la valorisat




Applications potentielles

Cendres volantes d’ incinération d’ ordures ménagéres
Sédiments de curage des ports et des canaux
Résidus de broyage d'automobiles

Sols contaminés

Boues industrielles

La demonstration du procéde en unite pilote industrielle a été
realisée sur :

- les cendres volantes d’ incinérateurs d’ ordures ménagéres
- les sédiments fluviaux
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ramme REVASOL

;omposition en métaux lourds de dix cendres volantes européennes

Ag As B Cd Co Cr Cu Hg Li Mo Pb Sn Sr A" W Zn S

1e inf. 0.8 20 10 2 5 10 5 0.1 10 5 10 10 5 10 10 5 0

nité mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mg/kg mg/kg mgkg mgkg  mgkg mg/kg 9
CVa 5.5 88 181 286 33 681 1040 3.7 38 24 5260 1190 326 28 <10 17 700
Cvb 46.8 70 249 579 47 814 1910 1.5 <10 31 11 400 1360 371 39 26 21200
CVce 39.2 72 324 377 51 732 1550 4.1 37 50 14 000 1240 396 33 25 33000
Cvax* 10.8 91 199 320 37 942 1250 1.9 56 84 5720 1 660 359 23 <10 14 300
Cve 2.4 66 229 114 37 571 689 0.21 26 17 2520 606 551 35 <10 13 600
CVft <0.8 97 194 16 41 327 325 0.43 37 15 525 218 577 54 <10 2900
CVg 6.2 79 238 381 37 506 1330 0.32 43 421 10 300 1100 431 75 <10 16 800
CVh 16.4 81 196 370 31 403 1140 2.15 46 31 5500 1820 357 27 <10 17 100
CVi 31.2 <20 141 148 15 394 813 4.1 39 20 2 669 1 001 307 26 50 9017
CVj 30.8 <20 203 211 15 312 713 4.9 34 18 3591 1174 335 26 38 13 994
oyenne 19 81 215 280 34 568 1076 2 36 71 6149 1137 401 37 14 15961
rt type 17 11 49 163 12 217 464 2 15 125 4363 466 93 16 19 7 844
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ires traitées dans la route

ramme REVASOL

yses chimiques des solutions issues de la lixiviation X 31-210 des cendres

1tes traitées
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re Na | Ca| Cl |SO,| Sels |PO;| As | Cd |Cr™| Cr™ | Hg | Ni Pb y
| pH Solubles

Teneurs en g/kg solides REVASOL Teneurs en mg/kg solides REVASOL
(1] 102 1.5] 16.8| 23| 25.7 53.81<9.2| 03|<1.2| 24| 21.9|<0.08| <33| <3.0| <
2 101 11} 99| 1.7 22.2 48.0| 184 03|<1.2| 18| 17.1|<0.08| <33| <33| <
'3 9.7 09| 168 1.4 19.8 41.0| 184 0.6|<1.2| 12| 11.7|<0.08| <03| <3.0| <
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ogramme REVASOL

yute test a Dombasle (juin 2002) avec incorporation des cendres traitées ('
ins une couche d’ assise (grave hydraulique)




ogramme REVASOL
yute test a Dombasle (juin 2002) avec incorporation des cendres traitées (
ns une couche d’ assise (grave hydraulique)
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ogramme REVASOL
ute test a Dombasle (juin 2002) avec incorporation des cendres traitées (1
ns une couche d’ assise (grave hydraulique)

Apres Apres Apres Apres Apres SEQ/Eaux
I semaine I mois 4 mois 12 mois 40 mois souterraines
Production
02.07.02 | 18.07.02 | 18.10.02 | 09.07.03 | 24.01.06 cau potable,
qualite
acceptable
pH 6.2 7.4 8.6 7.6 10.65 8.5-9
onductivité | u S/cm 14.385 7.053 1 3080 3000 9830 400 — 2300
P mg/l 0.69 0.26 0.16 | non dosé¢ | non dosé
Cl' 401 1959 | 8080 656 3169 250
SOs | mg/l 811 763 446 573 734 250
As 1d <0.001 <0.001 | <0.001 0.01
Cd 1d <0.05 <0.05 | nondosé 0.005
Cr tot. 1d 0.16 0.21 0.1 0.05
N1 1d <0.05 <0.05 | nondosé 0.02
Cu 1d <0.05 <0.05 | non dose 0.2
Hg 1d < 0.001 <0.001 | <0.001 0.02
Pb 1d <0.05 <0.05 | non dosé 0.01
/n 1d <0.05 <0.05 | non dosé 5




S CCOIIUIco raitccos Udlio ida route

es enseignements de I’ opération REVASOL

un tres haut niveau de stabilisation des métaux lourds

au niveau des valorisations, absence d’ un cadre juridique clair
permettant de Iégaliser et ainsi de pérenniser la filiere de valorisatio
“route”.
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as traités

position type des sédiments contaminés (2005)

Sédiment Sédiment Sédiment
(Lille) (Dampremy) (Passaic River)
France Région Wallonne USA
Humidité (%) 66.6 49.5 57.1
pH 7.4 7.3 8
Carbone Organique
(% matiere seche) 8.0 8.6 36
Carbonates
(% matiere seche) 17.5 4.2 1.2
As 42| As 17.6 | As 112.3
Cd 37.6 | Cd 12 Cd non dos¢
Cr 638.7| Cr 189 Cr 311.4
Métaux lourds
apres digestion totale Hg 8.1 Hg 1.2 | Hg 6.2
(mg/kg Cu 87| Cu | 125 |Cu | nondosé
matiere seche)
Ni 2799 | Ni 163 Ni 73.8
Pb 641.2| Pb 702 Pb 470.4
Zn 46548 Zn 3700 Zn 810.8




 traités

issification européenne des déchets : 17 05 05 * Boues de dragage conten

5 substances dangereuses

eurs limites (composition) en métaux lourds a partir desquelles les sédim
1t considérés comme dangereux

iﬁ;ﬁi l;;g FRANCE Pﬁf :&%‘?{%_ BELGIQUE ITALIE
aches (*) KLASSE 4 B. WALLONIE | VENISE (*
'; 30 1 50 173.8 50 5
I 2 1 24 6 6 2
- 150 ' 180 268.6 200 50
> 1+ 08 0.8 1.5 1
1 100+ 90 126.4 150 40
| 50 1§ 74 173.8 75 15
s 100 ' 200 221.2 250 50
) 300 552 1058.6 1200 300

sediments marins (portuaires)



os traités

Unité mini pilote de
phosphatation

nacite: 400 I/j de sédiments
0 % H,O




 traités

KA séchage 3 Traitement des gaz E3 traitement des
aprés maturation par ultraviolet sur charbon act

é pilote industrielle de
sphatation — Schéma
de principe

EX Maturation des
phosphatées

acité: 40 t/mois de
ments a 50% H,O

EJ Boues phospha




traités

é pilote industrielle mobile de phosphatation — Premiere version

Capacité: 40 t/mois de sédiments a 50% H,O
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 traités

 pilote industrielle
e de phosphatation
econde version

ité: 40 t/mois de
ents a 50% H,O




 traités
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traites
pilote industrielle mobile de calcination — Vue générale
apacité 20 t/mois de sédiments traités
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 traités

ormances du procédé NOVOSOL : Lixiviation a I’ acide acétique 0.5 |

Bruts Phosphates Calcinés
Lixiviation Lixiviation Lixiviation
CH;COOH Composition CH;COOH Composition CH;COOH
Composition 0,5M mp K 0,5M mp Ik 0,5M
mg/kg L/S=20 mafi éris L/S=20 matgiéris L/S=20
maticres seches mg/kg . mg/kg . mg/kg
- seches - seches -
matieres matieres matieres
seches seches seches
As 7.82 1.2 6.94 4.7 13 4.7
Cd 11.5 0.068 11.5 <0.2 13 0.23
Cr 131 2.5 129 <0.2 175 0.48
Hg 0.89 <0.001 0.86 0.16 0.35 <0.1
Cu 100 <0.5 102 <0.2 163 0.34
Ni 105 18 106 14.9 165 1.45
Pb 680 40 700 <0.6 081 0.98
/n 3590 900 3530 212 4290 109.7
> 4626.21 962.27 4586.3 232.96 5800.35 117.89
. d evolutlpn dqs I’netaux 100 % 99 14 % 125 %
ns la matrice minérale
de lixiviation des métaux 20.8 % 5.08 % 2.03 %




 traités

erformances de stabilisation du procédé NOVOSOL

iXiviation a 'eau

es meétaux

Bruts Phosphates Calcines
Lixiviation Liavation Lixiviat
Composition H,O Composition L /82: 10 Composition H,O
mg/kg L/S=10 mg/kg mg/kg L/S=1
matieres mg/kg matieres matieres mg/k
. . | . mg/kg . i
seches matieres seches . seches matier
. matieres \
seches . seche
seches
As 7.82 0.167 6.94 0.598 13 0.1
Cd 11.5 0.025 11.5 0.045 13 0.0
Cr 131 0.04 129 0.03 175 4.0
Hg 0.89 0.0006 0.86 0.0008 0.35 0.0
Cu 100 0.12 102 0.15 163 0.2
Ni 105 0.26 106 0.49 165 0.0
Pb 680 0.34 700 0.65 981 0.3
Zn 3590 0.49 3530 0.45 4290 0.2
Taux
lixiviation 0.03 % 0.05 % 0.09 %




 traités

actéristiques de sédiments fluviaux traités par le procédé NOVOSOL
actéristiques du matériau routier réalisé avec 40% de sédiments trait
viations (X 30402.2) - Résultats

Matériau routier « Sablel oo 06 1999/31/CE
L 1 . , . . ciment pour assise de . s .
Sédiments fluviaux phosphatés et calcinés . o relative a la mise en
crr chaussée contenant 40% . .
en unités pilotes A et B L ys décharge des déchets
de sediments Matériau inerte *
NOVOSOL »
Composition Lixiviation H,O L/S =10 | Lixiviation H,O L/S =10 | Lixiviation H,O L/S =10
en mg/kg en mg/kg en mg/kg en mg/kg
matiéres séches matiéres séches matiéres séches matiéres séches
‘raction soluble 16720 5530 4000
\S 21.3 <0.1 <0.1 0.5
>d 8.3 <0.02 <0.02 0.04
T 122.5 <0.05 0.3 0.5
Ig 0.23 - <0.0005 0.01
“u 82.3 <0.02 <0.02 2
i 70.3 <0.05 <0.05 0.4
b 552.3 1.4 0.05 0.5
n 1853 R 042 <0.05 4




 traités

e de valorisation produits routiers

truction de la route “test” a Dombasle avec une couche d’ assise
sseur 25 cm) réalisée en sable ciment, incorporant 30 % de sédimen
1ux traités par NOVOSOL

Membrane de Membrane de
récolte des sécurité
percolats




 traités

re de valorisation produits routiers

struction de la route “test” a Dombasle avec une couche d’ assise
isseur 25 cm) realisée en sable ciment, mcorporant 30 % de sedimer
aux traités par NOVOSOL . N

2- précompactage |
au cylindre vibrant
1 rependage etprélevements

pour moulag'es



 traités

téristiques du sable-ciment a 30 % de sédiments NOVOSOL mis en
e pour construire la couche d’ assise de la route“test”

sition du sable-ciment

ire 0/6 mm 63%
1ents NOVOSOL 30%
ROC SG 7%

SEQ - E

Percolats récoltés sur la route « test » souterrai

Production

potabl

qualité acce

Composition apres 10 apreés 2 mois | apres 10
mg/kg joursmg/l mg/l mois mg/l
mg/l

As 20.7 0.0008 0.0008 <0.056
Cd 13.3 0.001 0.001 <0.010
Cr 120 0.002 0.002 <0.010
Hg 0.1 0.0001 0.0001 <0.010
Cu 73.3 0.003 0.001 0.019
Ni 63.3 0.005 0.005 <0.010
Pb 500 0.007 0.005 <0.010




"acces a la technologie NOVOSOL est concédé par Solvay
ia |” octroi d” une licence rétribuée d’ exploitation du procédé
JOVOSOL.

a licence est concedée par projet. Elle est donc limitée dan
» temps et portera sur une zone geographique definie.
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OPTION - Mise en decharge des sediments phosphatés séchés

. Prix de revient n
Investissements du trai Codts annue
E u traitement E
€/t
23.5
OVOSOLAL 1 (1s0000am) | %
)écharge 60 o4
lasse 2 2) (90000 t/an)
)echarge 15 13
lasse 3 (90000 t/an)
otal 3500 389
out du traitement Decharge 99.9
‘'une tonne de cla’sse 2
édiments bruts Decharge 32.5

classe 3




Uiimicrits Prutls (JV 7o MyU) SOIL 1JV UUU Udll

(1

)

OPTION - Production d’'un sable valorisable en technique routiere

Codt interne Coll
. . outs
Investlsl,(s€ements du tra(g?ment annuels
€l k€
NOVOSOL A 3500 23.5 3525
(150000 t/an)
NOVOSOL B 11500 90 7425
3) (82560 t/an)
Total 15000 10950

Prix de revient du traitement
d’'une tonne de sédiments bruts
(50% H-,0)

73

L’ utilisation de combustibles alternatifs permettra de réduire le cout
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