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(1) INERIS, Dlrectlon des Risques Chromques Parc Alata B.P. n°2 60550 VERNEUIL-EN-HALATTE.
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RESUME

Une récente polémique aulour de la présence de dioxines/furannes dans les Machefers d'lncinératgon
d'Ordures Ménageéres valorisés en travaux routiers a attiré I'aftention des pouvoirs publics et des pro-
fessionnels sur le probléme. La comparaison des teneurs dans les MIOM d'incinérateurs récents et
des données bibliographiques sur celles de différents déchets de combustion et de sols de diverses
origines permet de relativiser limportance de la contamination des méchefers vis-a-vis de
I'Environnement. D'autre part, les données bibliographiques et les essais de laboratoire et analyses
effectués lendent a montrer que le risque de transfert vers les nappes des dioxines/furannes des
MIOM valorisés en travaux routiers est trés limité.

1. INTRODUCTION

De récentes polémiques ont attiré I'attention des milieux concemés, sur la présence de « dioxines »
(PCDD/PCDF) au sein des méachefers d'incinération d'ordures ménagéres et sur les risques liés a leur
éventuel transfert vers 'environnement, principalement via le vecteur eau.

A la demande du Ministére de 'Aménagement du Territoire et de I'Environnement, une étude prélimi-
naire a donc été réalisée afin de regrouper les éléments d'information existants, de metire au point
une méthode simple d'évaluation du potentiel polluant des MIOM par rapport & ces composés et de
développer une premiére approche d'évaluation de leur transfert potentiel vers I'environnement.

2. LES MACHEFERS D’INCINERATION D’ORDURES MENAGERES

L’'ensemble de ce Colloque étant consacré a leur production, a leur caractérisation et & leurs possibi-
lités de valorisation, nous nous bornerons a rappeler que les méachefers d'incinération d’ordures
ménageéres (MIOM) sont produits en France a raison d’environ 3 millions de tonnes par an dont plus
de la moitié serait valorisée.

Ces MIOM sont de nature essentiellement minérale mais avec, en faibles quantités, des résidus orga-
niques contenant des traces de polfluants persistants. Les études de caractérisation des machefers
portent en général sur les teneurs en composés minéraux et, en particulier, métaux lourds et leur
comportement a la lixiviation. Nous nous sommes intéressés ici a une famille spécifique de composés
organiques persistants dont le caractére nocif a fait 'objet de nombreuses études, les « dioxines ».

2.1. La matiére organique dans les MIOM

Les MIOM peuvent contenir jusqu’a quelques pour cents de matiére organique constituée principale-
ment de cellulose et lignine provenant de déchets ayant mal brilé (papier, débris de bois et de
végétaux). Les autres constituants plus faiblement représentés, sont des substances humiques, des
acides gras, des acides carboxyliques, des n-alcanes, des stéroides (biodégradables), des polluants
plus persistants notamment des phtalates, des HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques), des
PCB (bi-phényls polychlorés) ou encore des polychloro dibenzodioxines et furannes couramment
appelés dioxines (Dugenest et al. 1999 ; Pavasars, 2000).

Les teneurs en composés organiques varient en fonction des conditions de combustion et du type de
four. Pour les incinérateurs 2 lit fluidisé fonctionnant normalement, le taux d'imbrGlés est quasi nul
alors qu'il est de I'ordre de 0,3 a 5 % pour les fours a grille classiques (moyenne 2,4 % sur 45 valeurs



pour 8 incinérateurs — étude TIRU 1997). Le seuil réglementaire est fixé & 5% par la directive euro-
péenne 2000/76/CE du 4 décembre 2000 qui encadre lincinération des déchets.

2.2. Les dioxines et les furannes

Les émissions de « dioxines » par les incinérateurs (> 50 % des émissions anthropogéniques) sont incri-
minées depuis quelques années du fait de la toxicité et de la stabilité de certains composés qui conduisent
a leur bio-accumulation dans la chaine alimentaire (présence constatée notamment dans le lait et la
viande). Les dioxines correspondent & des sous-produits de Fincinération, de la sidérurgie et de la métal-
lurgie ou encore a des installations de chauffage (bois, charbon , fioul), voire de l'industrie du chlore. On les
retrouve princi Jzalement dans les fumées pour lesquelles une valeur limite d'émission a été fixée a
0,1 ng-TEQ/m"” (Directive 2000/76 CE) mais également dans les résidus solides a différentes teneurs.

a) Description

Les dioxines (polychlorodibenzo-p-dioxine ou PCDD) et les furannes (polychlorodibenzo furanne ou
PCDF) correspondent & deux familles de composés organiques chlorés. Ces composés comportent
de un a huit atomes de chlore qui viennent en substitution d’atomes d’hydrogéne. Il existe 75 PCDD et
135 PCDF différents, soit 210 congénéres au total (fig. 1).
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Fig. 1 - Structure des a) dioxines (PCDD) et b) furannes (PCDF) avec numérotation
des possibilités de fixation des atomes de chiore.

Des essais toxicologiques réalisés sur les animaux ont montré que les congéneres les plus toxiques
correspondent & 17 composeés tétra a octa-chlorés comportant au moins 4 atomes de chlore en posi-
tion 2,3,7,8. Pour rendre compte de la toxicité globale des mélanges de dioxines, les teneurs sont
exprimées au niveau international en éguivalent toxique (I-TEQ) par rapport au composé le plus toxi-
que, la 2,3,7,8-TCDD. Par définition, ce dernier a un facteur de toxicité de 1 et les autres congénéres
des facteurs relatifs moindres, déterminés expérimentalement. L'équivalent toxique correspond a la
somme des teneurs des 17 molécules pondérées chacune par leur facteur de toxicité respectif et
exprimées en ng I-TEQ.

b) Propriétés physico-chimiques

Du fait de leur grande stabilité chimique et physique (dégradation encore plus difficile que celle des
PCB), ainsi que de leur caractére lipophile, les dioxines s'accumulent dans les chaines alimentaires.

Solubilité - Influence des composés organiques dissous et des matleres en sugpens:on Les dioxines

tétra a octachlorées sont trés peu solubles dans I'eau (de 0,63. 10—5 a7,0.10 pg/l a25°C), méme si

un, accroissement de la température augmente sensiblement leur solubilit¢ (Shiu, 1988 et
Sc‘{wroy,1985) Les PCDD/F sont beaucoup plus solubles dans les solvants organiques que dans ['‘eau.
Cette propriété est notamment utilisée pour les extraire des différents milieux afin de les quantifier.
Les composés organiques dissous (tensio-actifs, acides humiques, micelles, autres...) augmentent de
fagon notable la solubilité des dioxines (Marple et al., 1986 ; Servos et al., 1989).

Par ailleurs, les dioxines se concentrent préférentiellement aux interfaces liquide-gaz et surtout liquide-
solide. Les surfaces solides, en particulier les matiéres en suspension, peuvent adsorber des quantités
trés importantes, trés largement supérieures a ce quu peut étre dissous dans I'eau, méme en présence
de tensio-actifs.



Transfert vers le milieu aqueux :@ Leur faible solubilité dans l'eau pure et leur forte tendance a
adsorption sur les solides conduisent a supposer, en premiére analyse, que les dioxines présentes
dans les méachefers ne pourront migrer significativement sous I'action de I'eau que transportées par
les particules fines. Or ce mode de transport est trés limité dans les sols non saturés en eau. L'hypo-
thése d'une trés faible migration verticale de ces composés peut donc étre émise. Les constatations
faites lors de dosages sur des prélévements de sols a différentes profondeurs confirment cette hypo-
thése. BRZUZY (1995) a montré ainsi que 80 % des dioxines du sol étaient situées dans les
15 premiers centimétres. Différents auteurs indiquent de fagon concordante que la profondeur maxi-
male de prélévements de sols est de 30 cm pour les sols cultivés et de 5 a 10 cm pour les sols non
remaniés (Nominé, 1999). Des prélévements plus profonds introduisent un facteur de dilution, ce qui
implique qu’il n’y a pas de migration significative. ,

2.3. Les dioxines dans les MIOM

Les données dont nous disposons sur les teneurs en dioxines dans les MIOM en France, pour des inciné-
rateurs de conception récente, présentent en moyenne des valeurs trés faibles: 9,2ng I-TEQkg
(Damien, 1997) avec une fourchette allant de 4 A 20,6. Des analyses réalisées par FINERIS sur 5 MIOM de
provenances différentes donnent une fourchette de 4,6 & 11,3 ng I-TEQ/Kkg de matiére séche. A titre de
comparaison, une étude concernant des incinérateurs japonais (39 analyses) donnent des concen-
trations en dioxines en moyenne de 200 ng [-TEQ/kg (tabl.1).

France Japon**
MiOM* MIOM*** MIOM
nb échantillons 5 5 39
Valeur Mini 4.0 4,66 0,7
Valeur Maxi 20,6 11,3 1500
Moyenne 9,2 7,64 200

* d'aprés étude TIRU pour le MATE ( Damien, 1997)
**d'aprés Sakai et al., 2000.
it d'aprés étude INERIS pour le MATE (2000, non publiée)

Tabl. 1 - Mesures de dioxines dans les MIOM en ng I-TEQ /kg MS.

Parmi les déchets solides résultant de Fincinération, les machefers représentent la masse principale
de résidus générés (environ 250 kg pour 1 tonne incinérée), par contre, c’est la fraction ia moins char-
gée en dioxines. Les teneurs varient entre 39 et 648 ng I-TEQ/kg de MS pour les cendres sous
chaudiéres, 765 et 4815 pour les cendres volantes et atteignent 30 000 dans les gateaux de filtration
(Damien, 1997). Les teneurs en dioxines dans les méachefers sont donc faibles et nettement inférieures &
celles mesurées dans les résidus d'épuration des fumées.

3. COMPARAISON DES TENEURS MESUREES DANS DIVERSES MATRICES SOLIDES

A travers la problématique posée autour de la définition d’'une méthodologie pour évaluation de la conta-
mination par les dioxines au voisinage d'une source fixe, et du contenu en dioxines des Machefers
d’Incinération des Ordures Ménagéres (MIOM), I'INERIS a collecté un certain nombre de données. La
compilation de ces données (Damien 1997 ; Zober A., 1993 ; INERIS, non publié) a permis d'établir le
diagramme présenté, figure 1.
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Fig. 1 - Teneurs en dioxines de différents matériaux (valeurs moyennes).

En ce qui concerne les sols, les valeurs mesurées sont trés variables en fonction de f'usage et de la
proximité de sources d’émission. Pour les sols ruraux en Europe, les valeurs varientde <1 a25ng |-
TEQ/kg pour les terres arables, et de <1 a 43 pour les paturages. Pour les sols urbains, la fourchette
va de < 1 & plus de 30 en I'absence de source voisine, monte & plus de 1 000 a proximité d’'UIOM et
jusqu’a 100 000 sur des sites contaminés par des produits chimigues (Nominé, 1999).

Les données extraites de “ Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7,8- Tetrachlorodiben-
zo-p-Dioxin (TCDD) and Related Compounds. EPA/600/P-00/001Ab March 2000 (Draft Final) Part 1”
font état, pour les suies de foyers domestiques a bois, de moyennes allant de 112 ng I-TEQ /kg MS
(6 éch.) a 2643 (81 éch.). Pour des bois chargés en sel (zone cétiére) on atteint méme 7 706. Une
étude (EPA, 2000) indique des valeurs en concentrations totales (non pondérées) PCDD/PCDF de
300 et 7 000 ng/kg de MS pour des suies et 2 700,15 900 et 30 600 pour des cendres de foyer.

Pour les cendres de charbon de foyers domestiques, nous n'avons pas de données, mais compte
tenu des facteurs d’émissions respectifs (bois : 0,5 a 2 ng I-TEQ/kg ; anthracite : 2,1 ; charbon bitumi-
neux : 7,5) on peut supposer que leurs teneurs en dioxines sont du méme ordre que celles des
cendres de foyer de bois. Par contre, pour des suies de foyers mixtes bois/charbon (32 éch.), les
valeurs varient de 50 ng/kg I-TEQ a 10 065 avec une moyenne de 2 425.

4. ETUDE EXPERIMENTALE

4.1. Objectif

Au vu des données bibliographiques et des controverses sur la valorisation des MIOM, la question sui-
vante est posée : les MIOM uiilisés en travaux routiers peuvent-ils émetire des dioxines en quantités
significatives vers le sol sous-jacent et vers les nappes souterraines via les eaux de percolation et le sol
peut-il constituer une barriere, en fonction de sa nature ?

4.2:. Méthode

Une série d’essais et analyses portant, d'une part sur des eaux d'égouttage sur site de maturation et
sur des percolats d’ouvrages routiers instrumentés et, d’autre part sur les éluats d'essais de lixiviation
sur des MIOM ou des cendres volantes, a été réalisée. Pour les eaux d’égouttage et les percolats, les
analyses ont été réalisées sur le liquide brut incluant la totalité des matiéres en suspension (MES) et
sur le filtrat & 0,45 um. Pour les éluats, afin d'obtenir des conditions reproductibles, aprés arrét de la
lixiviation une phase de décantation de 15 minutes a été systématiquement pratiquée avant de prélever le
liquide destiné a l'analyse, tel quel ou aprés filtration 2 0,45 um.



4.3. Résultrts et interprétation (tabl. 2)

Pour les eaux d’égouttage et percolats (5 éch.), les valeurs varient entre 2,06 et 31,4 pg I-TEQ/litre
pour le liquide avec MES et entre 0,01 et 1,05 aprés filtration. A titre de comparaison, le percolat d'une
structure témoin sans MIOM présentait des valeurs de 59,23 et 1,62 pg I-TEQ/litre respectivement sur
brut et aprés filtration.

Dans tous les cas, y compris sur les eaux brutes, les concentrations mesurées sont nettement infé-
rieures au seuil (300 pg I-TEQlitre) fixé par la Directive européenne 2000/76/CE, pour le rejet des
eaux de traitement des fumées.

Par ailleurs, les MIOM eux mémes étant peu chargés initialement, un essai de lixiviation sur cengre
volante (3 400 ng I-TEQ kg) a été réalisé pour confirmer 'abattement de la concentration en dioxines
consécutif & la filtration & 0,45 pm. Les teneurs mesurées dans I'éluat décanté et dans le méme filtré
sont de 739 et 0,9 pg - TEQ/litre respectivement.

En conclusion, les analyses réalisées nous ont permis de vérifier que, maigré la présence de carbone
organique dissous, les dioxines restaient pratiquement insolubles et que, si une migration avait lieu,
elle ne pouvait se faire que trés majoritairement par l'intermédiaire des matiéres en suspension.

Nature de I'échantillon (origine) Teneur en dioxines Teneurs en dioxines
{non pondérée) (pondérée LD incluses/exciues)
pg/l pg/échantilion pg/l pg/ échantillon
Eau de bassin brute (A) 582 6,20 /5,56
id. filtrée 8,2 1,34/0,01
Résidus de filtration 375 9,2/9
Percolat de grave industrielle (A) 458 495/457
Percolat de méchetfers (A) 814 11,60/ 10,62
id. filtrée 65,8 1,95/1,05
Résidus de filtration 1000 15,6/14,4
Percolat de méchefers traités (B) 7871 31,68/314
id. filtrée 46,1 1,40/0,09
Résidus de filtration 6585 27,5/205
Percolat de MIOM non_traités (B) 5009 15,43/ 14,88
id. filtrée 24,1 1,49/0,05
Résidus de filtration 5895 17/15
Percolat de graves naturelles (B) 19752 59,56 / 59,23
id. filtrée 274 2,99/1,62
Résidus de filtration 15085 47,3/45,6
Eau de chaussée réservoir (B). 94 2,74 /2,06
id. filtrée 7,0 0,94/0,01
Résidus de filtration 68 1,9/02

(*) limite de détection

Tabl. 2 - Résultats des essais et analyses portant sur les eaux d'égouttages sur site
de maturation, les percolats d'ouvrage routier instrumenté.

5. CONCLUSION

En premier lieu, la comparaison des données bibliographiques et des résultats de campagnes
d’analyses sur MIOM en France montre que, contrairement a certaines assertions, la valorisation,
dans le cadre réglementaire, de MIOM de bonne qualité ne constitue pas un apport significatif de
dioxines par rapport au fond ambiant. Dans un deuxiéme temps, I'étude s'est intéressée a l'environ-
nement immédiat de la mise en ceuvre des MIOM (eaux d'égouttages de plate-forme de maturation,
percolats d'ouvrages instrumentés). Les observations réalisées ont alimenté la réflexion sur le méca-
nisme de transfert des dioxines vers le milieu environnant. Des essais de laboratoire ont permis de
vérifier qu'un éventuel transfert ne peut se faire de fagon notable que par lintermédiaire de particules
en suspension de diamétre supérieur 4 0,45 ym. Etant donné leur trés faible solubilité dans Y'eau, te
transfert sous forme dissoute n'est pas significatif.



Compte-tenu des modes de transfert des particules dans les milieux non saturés, il semble que la
migration dans les sols, et a fortiori dans les eaux souterraines est trés limitée. Cette hypothése devra
étre confirmée prochainement par 'analyse de prélévements en cours sur des sols sous-jacents & des
structures anciennes & base de MIOM. Les éléments acquis au cours de celte étude, permettront,
d'enrichir le débat sur la valorisation des MIOM. A cet égard, la mise en place d'une base de données,
référentiel sur la contamination par les dioxines dans Fenvironnement, doit &tre envisagée afin de pouvoir
étudier de fagon plus sereine les modes de gestion futurs des résidus de procédés thermiques.
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