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- AVANT-PROPOS -

Y

Dans cette étude, la toxicité des micropolluants presents dans les dechets industriels
n’a Cte testée que vis à vis d’organismes aquatiques. L’utilisation du terme "TOXIQUE" ne
s’adresse par conséquent qu’aux espèces aquatiques bien définies de cette ttude -et non à
l’homme-.

Le terme WOTOXIQUE~ qualifie tout Clément capable de perturber l’équilibre d’un
Ccosysteme donné. A la différence de la toxicologie qui ne s’intéresse qu’à une seule espke,
l’écotoxicologie cherche à Cvaluer les impacts sur l’ensemble des populations et prend en
compte, pour un écosystème donné, les nombreuses interactions susceptibles de se produire
entre ses differents composants. Dans le cadre de cette etude, le terme “écotoxique”
s’adresse au seul environnement aquatique.



INTRODUCTION GENERALE

L’elimination des dechets menagers, industriels, hospitaliers, nucléaires, constitue un
enjeu majeur des pays developpés en matière de protection de l’environnement. C’est une
préoccupation au niveau du grand public mais également au niveau des instances nationales
et communautaires. Il s’agit de mettre en place et d’harmoniser des programmes
d’elimination conduisant à une gestion plus rationnelle et efficace de l’ensemble des déchets,
qui soit de nature à ptiserver l’environnement.

Ces differentes categories  de déchets, qui presentent des spécificités quant a leur
nocivité, leur complexite et leur quantite, devront suivre des procedures d’élimination
particulières parmi lesquelles figurent : le recyclage, la valorisation, l’incineration, les
traitements physico-chimiques et/ou biologiques et la mise en décharge. Cette Ctude concerne
les problèmes de mise en décharge des d6chets et plus particulièrement ceux liés au stockage
des déchets industriels dits spéciaux dans les Centres d’Enfouissement Technique (C.E.T.)
de classe 1.

Le principal risque de contamination de l’environnement lie à la mise en décharge des
dechets  provient de la formation de lixiviats. Ces lixiviats résultent essentiellement du
passage des eaux méteoriques, au travers des résidus. Ces lixiviats seront charges des
micropolluants, organiques ou minéraux, présents dans les déchets et extractibles ; la
dissemination de ces contaminants pourra conduire à une pollution des eaux de surface et/ou
des eaux souterraines aux environs du centre d’enfouissement. Ceci justifie le choix de sites
de stockage impermeables et la mise en place d’aménagements tels que les membranes
d’&anchCité  ou la couverture des déchets. La réduction de la toxicité de la fraction lixiviable
des déchets enfouis participera également à la protection de l’environnement.

Cette Ctude a Cte réalisée en Ctroite collaboration avec la SociétC FRANCE DECHEB
dont la principale activitt est la gestion des C.E.T. de classe 1. L’objectif etait d’évaluer le
potentiel toxique, pour le milieu aquatique, représente par les déchets industriels destin& a
l’enfouissement.
I\ Des criteres biologiques ont été intégrés aux criteres physico-chimiques requis
habituellement pour le controle de la qualite des d&hets entrant sur le site. L’&aluation de la
toxicite de la f,raction lixiviable de différents déchets admissibles en C.E.T. de classe 1
constitue la pretuière phase de notre travail. 12 d6chets appartenant aux principales catigories
des déchets admis en C.E.T. de classe 1 ont Cte CchantillonnCs.  L’effrcacitC des traitements
de solidification/stabilisation  des poussières d’incineration, qui seroq) exig& prochainement
par la législation, a egalement et6 contr&e.
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Nous nous sommes, dans un second temps, intéresses à la toxicit6 des percolats de
dt?charge afin de suivre le transfert des micropolluants au niveau du site.

Pour verifier le confinement des déchets et l’absence de rejets contaminés
susceptibles de nuire à l’environnement, un contrôle de la qualité des eaux de surface aux
alentours du site a et6 entrepris.

L’ensemble des échantillons P-Cte prelevé sur un C.E.T. de classe 1 préalablement
l

s&ctio~é  pour cette étude pilote.

La stratégie développ6e pour l’etude des risques pour l’environnement aquatique
integre l’évaluation des differentes  formes de toxicitt -a court terme et à long terme en
incluant la génotoxicité- et l’utilisation d’organismes aquatiques représentatifs de divers
taxons : bactéries, animaux, végétaux.

Une batterie de cinq tests complementaires  est proposée pour dresser un profil
toxicologique aussi complet que possible de chacun des échantillons. La toxicité aiguë ou à
court terme a éte évaluée sur une bactérie Photobacterium phosphoreum (test Microtox) et
sur un microcrustacé d’eau douce (test d’immobilisation de Daphnia magna). Les effets
toxiques vis-à-vis des végétaux ont éte mis en Cvidence à l’aide du test d’inhibition de la
croissance de l’algue Raphidocelis subcapitata. Les effets à, plus long terme liés au caract&re
bioaccumulable et/ou génotoxique des polluants exttactibles  prkents ont Cte testes Lt l’aide du
test de reproduction de Daphnia magna et du test de génotoxicid d’Ames.

Dans le premier chapitre est présent6e la legislation en vigueur concernant la mise en
décharge des déchets spéciaux. Une partie est consacree aux mécanismes qui, au sein de la
décharge et dans le sol, vont regir le transfert des micropolluants dans la phase aqueuse.

Le second chapitre est rt?servC à l’évaluation écotoxicologique. L’intkêt et les limites
des tests de toxicité en laboratoire seront dCtaillt%.  Une breve revue des études de toxicite des
lixiviats de déchets ou des percolats de dkcharge déjà réaliskes est ptopos6e.

Nous aborderons ensuite la partie expérimentale. Après une pr&entation de l’étude et
de l’ensemble des methodes utilisks  (chapitre III), les résultats des analyses toxicologiques
seront donnés (chapitre IV).

Avant de conclure, nous discuterons des différents résultats obtenus et de l’intérêt de
lkutil écotoxicologique dans la gestion des dechets. Les limites de l’analyse chimique dans
la prkvision des risques écotoxicologiques seront examintks.

\
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CONCLUSION GENERALE

Les centres d’enfouissement technique constituent le “maillon” final dans la grande
chaîne de l’élimination des dechets industriels et urbains et sont de ce fait indispensables.
Cependant, comme le soulignaient CASAGRANDE et LAURET en 1990 (France Déchets),
il y a, compte tenu des quantités mises en jeu chaque année, un important pari écologique à,
gagner. r*

Le principal risque pour l’environnement est lie à l’entraînement potentiel par l’eau
des polluants presents dans les résidus stockés. Leur dissémination dans le milieu naturel est
susceptible de conduire à une altération de la santé des Ccosyst&mes et de l’homme.

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur l’étude de la mobilite et de la
toxicité des micropolluants presents dans les d&hets industriels admis en C.E.T. de classe 1
et plus spécifiquement de leur impact sur les organismes aquatiques.

Une batterie de cinq tests de toxicité a &e utilisée :
- le test d’inhibition de la luminescence de la batterie Photobacterium phosphoreum (test
Microtox),
- les tests d’immobilisation (test 24 h) et de reproduction (test 28 j) du microcrustacé
Daphnia magna,
- le test d’inhibition de la croissance de l’algue Raphidocelis subcapitata,
- le test de mutagenèse sur Salmonella  typhimurium  bis’ (test d’Ames).

Ces tests ont eu? choisis pour leur complementarité. Ils permettent d’évaluer toutes les
formes de toxicitd des échantillons : à court et à plus long terme ainsi que la génotoxicit6, et
de tester des organismes représentatifs des principaux niveaux trophiques des systèmes
hydriques. Ces essais sont de plus assez faciles à r&liser et leur cotlt est raisonnable.

Les analyses physico-chimiques exigees par la réglementation pour le contrale de la
gestion des déchets ont et6 rt?alis&s en parallele.

La toxicite de la fraction lixiviable de 12 déchets de diverses origines a et6 test&.
Parmi ces déchets figuraient 3 boues d’hydroxydes m&alliques, 4 résidus de l’incin&ation,
9 résidus de peinture, 2 résidus de la metallurgie, 1 échantillon de terres contaminées par des
PCBs. Les résultats ont montré que :
- une fraction toxique non négligeable pouvait être Cluée de certains d&hets,
- la toxicité pouvait s’exprimer aussi bien a court terme qu’à long terme. 2 boues
d’hydroxydes métalliques, une boue de peinture et un des rhidus de la mhllurgie
renfermaient notamment des substances génotoxiques,

0
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- la toxicité n’etait pas prédictible  des résultats de l’analyse ‘physico-chimique réalisée
conformément à la r@lementation.

Recemment, d’importants travaux de recherche ont Cte réalisés afin de reduire la
charge polluante de la fraction lixiviable des déchets enfouis, et par là même, de faciliter la
gestion des risques environnementaux. Nous nous sommes intéresses dans cette Ctude, à
l’efficacité des procCdés de solidification/stabilisation  & base de ciment, à limiter le relargage
des metaux presents en quantités importantes dans les residus issus de l’épuration des
fumees d’incinération des ordures menagtres.  Deux residus d’incineration ont Cte testés,
avant et après inertage. Il apparaît, apres solidifkationlstabilisation, une nette rkluction de la
toxicite des lixiviats produits. L’efficacite  de ce processus d’inertage est confirmte par les
résultats de l’analyse physico-chimique qui montre une rtduction importante des
concentrations en sels et en métaux relarguées. Ces processus d’inertage des residus
d’incinkation devraient être mis en place à l’&helle industrielle très prochainement.

Nous avons, dans un second temps, evalue la toxicité des percolats de la décharge.
Dans ces eaux se trouve l’ensemble des polluants extraits des résidus enfouis. Comme on
pouvait s’y attendre, ces eaux se montrent très chargees en micropolluants organiques et
minéraux et sont excessivement toxiques vis & vis des organismes testés. Une génotoxicitt?
est également mise en évidence. Si la toxicité de ces percolats n’atteint pas les niveaux de
toxicité observes avec certains residus, le soin qui sera apport6 à leur confinement et à leur
traitement est tout à fait justifie.

Nous avons, dans la demiere partie de cette etude, contrôlé la qualitt des eaux de
surface aux alentours du site d’enfouissement. Si aucune toxicite, à court comme à long
terme n’a été detectée dans les eaux des deux étangs construits en amont et en aval du site,
les eaux de ruissellement, transitant à travers le site, se sont révéltes potentiellement
toxiques, à long terme, vis à vis de la flore et de la faune du milieu aquatique. Ces eaux
présentaient un caractere gtnotoxique. Des hydrocarbures en quantités relativement
importantes ont Ct6 détectés et pourraient en partie expliquer la (géno)toxicité de ces eaux.

La construction d’un bassin de retention de ces eaux est envisagte afin d’éviter leur
*jet dans l’environnement. Ces eaux seront utilisees, avec les percolats du site, pour le
conditionnement des cendres d’incinération.

Cette Ctude permet de mieux preciser  l’interêt respectif du contrôle analytique et du
contrôle toxicologique pour juger de la qualite des milieux hydriques.

0
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Une charge en polluants importante, d+assant  notamment les normes réglementaires
concernant les rejets environnementaux, sera synonyme de toxicite aiguë et chronique. Le
controle toxicologique, dans le cas d’echantillons très contaminCs, peut être considtre
comme superflu.

Par contre, lorsque les niveaux de contamination détectes  apparaissent peu ClevCs, le
contrôle toxicologique est impératif pour juger de l’impact toxique potentiel de 1’6chantillon  &F
court et à long terme ; les essais de toxicité? à long termt s’imposeront d’autant plus que la
teneur des contaminants est faible. Il est egalement important de souligner à nouveau
l’incapacité des essais de toxicité aiguë à prédire des effets de toxicité à long terme : résumer
un contrôle toxicologique à la réalisation d’essais de toxicite aiguë est susceptible de
conduire à une erreur de jugement pouvant compromettre la qualité de l’environnement.

Dans tous les cas, il est tres difficile de prédire l’intensite et la nature des effets
toxiques des différents échantillons testés à partir des bilans analytiques. Cette absence de
coi-relation entre les analyses physico-chimiques et les résultats des analyses toxicologiques
peut s’expliquer par le fait que l’analyse physico-chimique, telle qu’elle est réalisCe,  n’est ni
exhaustive, ni fine, ni spécifique. D’autre part, elle ne révèle pas les multiples interactions
entre les differents  polluants modifiant la toxicité intrinseque de chacun des éléments pris
séparément.

La difficulté d’évaluer un risque toxique à partir d’une simple analyse physico-
chimique remet en cause la proposition europeenne pour la mise en décharge des dtchets
(1991) qui base le choix du site d’enfouissement pour déchets dangereux et non-dangereux
sur une analyse chimique de la fraction lixiviable.

Les résultats de cette Ctude remettent également en cause le chois des seuils fixant les
concentrations maximales autorisées pour le rejet des lixiviats dans l’environnement. En
effet, il apparaît qu’à ces niveaux de concentrations, une (geno)toxicité non négligeable
pouvait être mise en évidence.

La pro3ection de l’environnement suite à
l’amélioration des technologies au niveau :

l’enfouissement des déchets passe par

tdes centres d’enfouissement avec notamment l’utilisation des complexes géosynthétiqucs
d’étanchéité-drainage,
- du traitement des dechets afin de réduire leur charge polluante extractible,
- du contrôle de la qualité des déchets stockés comme de la qualité des eaux de surface et
souterraines aux alentours du site de stockage.
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L’association de critks biologiques aux critères analytiques sera à même :
( 1) d’apporter une meilleure connaissance du potentiel toxique réel représenté par chacun des
déchets et d’adapter leur gestion,
(2) de choisir pour un déchet donné entre plusieurs procédes  de traitement, celui qui permet
pour un moindre tout, de réduire au maximum la toxicite de la fraction lixiviable,
(3) de s’assurer de l’absence de toute pollution hydrique susceptible de compromettre
l’kquilibre des tcosystèmes  aux alentours du site. ,t

Ces essais de toxicité constitueront la seule garantie Cvidente de l’efficacité des
systèmes de prévention de la pollution mis en oeuvre. Ils pourront contribuer à rassurer
l’opinion publique et ameliorer le climat de méfiance quelquefois passionnel qui entoure la
question des dechets.

La stratégie d%valuation du risque toxique proposée dans cette étude est applicable à
diverses situations, qu’elles concernent la gestion des déchets, le contrôle de la pollution liée
à des friches industrielles et à des sols contamines ou la gestion des rejets environnementaux
en général.
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