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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SOLS POLLUES PAR DES SULFATES.

@ La présente invention concerne un procédé de traite-
ment d’un sol pollué comprenant au moins le traitement du
sol avec, en poids par rapport au poids dudit sol sec :
de 1,5% a 5,0% d’un premier liant
minéral de type clinker sulfoalumineux bélitique de
2,0% a 5,0% de chaux, et
caractérisé en ce que le sol est également traité avec un
composant additionnel choisi parmi :
un deuxieme liant minéral différent du
premier liant minéral en une teneur allant de 1,5% a 5,0%
en poids par rapport au poids dudit sol sec, une
alcanolamine en une teneur allant de 0,001 a 0,050% en
poids par rapport au poids dudit sol sec, un agent
réducteur d’un sel de chrome hexavalent en une teneur al-
lant de 0,01 a 3,00% en poids par rapport au poids dudit sol
sec, et leur(s) combinaison(s),
et en ce que la chaux est ajoutée au sol pollué dans des
proportions supérieures a 30% en poids par rapport au
poids total en premier liant minéral, chaux et le cas echéant
deuxiéme liant minéral.




Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE TRAITEMENT DE SOLS
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POLLUES PAR DES SULFATES

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé de traitement de sol pollué, notamment
par des anions tels que des ions sulfates et par des cations de métaux lourds, caractérisé
en ce qu’il comprend au moins le traitement du sol avec un premier liant minéral de
type clinker sulfoalumineux, de la chaux et un composant additionnel choisi parmi un
second liant minéral différent du premier liant minéral, une alcanolamine, un agent
réducteur d’un sel de chrome hexavalent et leur(s) combinaison(s). La présente
invention a également pour objet le produit susceptible d’étre obtenu par ledit procédé
ainsi qu’une composition de traitement de sol pollué comprenant un premier liant
minéral de type clinker sulfoalumineux, de la chaux, et un composant additionnel
choisi parmi un second liant minéral différent du premier liant minéral, une alca-
nolamine, un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent et leur(s) combinaison(s),
et ’utilisation de ladite composition pour le traitement d’un sol pollué.

La dépollution des sols est une demande croissante et s'accompagne d'enjeux forts en
termes de santé publique et de protection de I'environnement.

En particulier, lors de travaux de construction, le constructeur est tenu de traiter les
sols excavés avant de les mettre en décharge.

Le relargage des polluants solubles suite a leur contact avec 1'eau expose a un risque
de pollution potentiel important pour I'environnement lors du stockage court terme ou
définitif, ou la réutilisation des sols contaminés.

Pour limiter ce risque, la mise en décharge de sols contaminés nécessite au préalable
d'abaisser la classe de dangerosité de ces sols, ce qui revient a abaisser le taux d'agents
polluants lixiviables dans I'eau.

Abaisser la classe de dangerosité peut également permettre de réemployer les sols
ainsi traités, par exemple dans des sous couches routieres ou dans des remblais.

Récemment, des solutions a base de ciment sulfoalumineux plus ou moins bélitiques
(WO2013/71418 et WO2019/162605) et de ciment alumineux (WO2018/065447) ont
été proposées. Les polluants anioniques, tel que les sulfates, ou les métaux lourds,
présents dans le sol contaminé, peuvent étre pi€gés durant le processus d'hydratation
d'un liant hydraulique mélangé au sol a traiter et a de 'eau. Ces €léments peuvent €tre
pi€gés dans des hydrates de type C-S-H (silicate de calcium hydraté) ou sulfoa-
lumineux de type ettringite ou monosulfoaluminates de calcium. Certains €léments

peuvent aussi étre stabilisés sous forme d'hydroxydes.
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En particulier, dans la demande de brevet WO 2013/171418, 1a société Ciments
francais décrit I’ utilisation d’une composition comprenant un clinker sulfoalumineux
spécifique et de la chaux pour le traitement de sols pollués aux sulfates.

Dans la demande de brevet WO 2019/162605, 1a société Vicat décrit 1’ utilisation
d’une composition comprenant un autre type de clinker sulfoalumineux bélitique éven-
tuellement dopé en fer et de la chaux pour le traitement de sols pollués aux sulfates et/
ou aux métaux lourds.

Ces solutions présentent I’avantage d’étre efficaces rapidement, apres seulement
quelques jours de traitement. Or, il est indispensable que le sol, une fois traité€ et classé
inerte, le demeure. Les conditions de stockage et d’utilisation de sol inerte étant dif-
férentes de celui d’un sol non inerte, des risques importants pour 1’environnement sont
a craindre en cas d’évolution du sol. Il s’agit donc de stabiliser le relargage des sulfates
également a long terme, notamment a 2 mois, avantageusement a 6 mois.

Outre la pérennité questionnable des solutions a base de ciment sulfoalumineux, un
inconvénient majeur est le risque de libération de chrome hexavalent, forme mobile et
toxique du chrome, qui provient du liant minéral utilisé pour le traitement des sulfates.
La présence de chaux dans le liant selon la solution proposée dans WO2019/162605
semble résoudre ce probleme. En effet, les valeurs de chromate libérées sont suf-
fisamment faibles pour que le sol soit jugé inerte. Mais la pérennité de cette solution
limitant la libération des chromates n’est pas assurée. Le sol peut €voluer en sol non-
inerte et polluant.

Or, on a constaté que la quantité de sulfate ou de chrome hexavalent libérée
augmente dans le temps. Ainsi, la pérennité des solutions proposées dans I’art antérieur
n’est pas assurée. D’une maniere surprenante, il a été découvert que 1’ajout a ces com-
positions notamment d’un composant additionnel choisi parmi un second liant minéral
différent du premier liant minéral, une alcanolamine, un agent réducteur d’un sel de
chrome hexavalent et leur(s) combinaison(s) permet de prolonger sur le long terme le
pi€geage des sulfates et du chrome hexavalent.

La présente invention concerne une composition pour le traitement des sols pollués et
un procédé de traitement des sols pollués a 1’aide d’une telle composition permettant
d’obtenir a la fois une efficacité a court terme, avec un piégeage des sulfates des 1 jour,
et une pérennité dans le temps de ce piege, y compris a plus de 2 mois apres traitement.
La libération d’ions chromates a court terme et a long terme (2 mois ou 6 mois) est
également contrélée et améliorée dans le cadre de I’invention.

Définitions

Dans le langage cimentier, les compos€s primaires sont représentés par C pour CaO,

S pour SiO,, A pour Al,Os, $ pour SOs, F pour Fe,0;, T pour TiO,, qui seront utilisés

dans I'ensemble du présent texte, sauf indication contraire.
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Par le terme « clinker », on entend selon I’invention le produit obtenu apres cuisson
(la clinkerisation) d'un mélange (le cru) composé, entre autres par exemple de calcaire
et par exemple d'argile pour le clinker Portland.

La phase sulfoaluminate, éventuellement dopée en fer, a pour formule C4AxFy$z
avec x variant de 2 a 3, y variant de 0 a 0,5 et z variant de 0,8 a 1,2. En particulier, la
yeelimite ou ye’elimite est une phase sulfoaluminate. Il s’agit d’un sulfoaluminate de
calcium de formule Ca (Al0,)¢SO; (ci-apres dénommé « C4A3$ »).

La bélite est un silicate de dicalcium de formule Ca,SiO, (ci-apres dénommé
« C28 »). La bélite présente différentes variétés polymorphismes : C2S(a’), cristal or-
thorombique, C2S(a), cristal hexagonal, C2S(f3), cristal monoclinique, C2S(y), cristal
orthorombique. Au sens de I’invention, sauf indication contraire, le terme « bélite »
désigne toute forme cristalline de la bélite.

Les ferrites sont des phases comprenant de 1’oxyde de fer. En particulier les ferrites
sont une phase aluminoferrite calcique correspondant a la formule générale
C2Ax’F(1-x), avec x” compris de 0,2 a 0,8. Les ferrites comprennent de préférence
une phase brownmillerite. La brownmillerite est un ferro-aluminate tétracalcique de
formule CasAl,Fe,0 (ci-apreés dénommé « C4AF»). Les ferrites peuvent également
comprendre une phase dite ferroperovskite. La ferroperovskite est une phase
perovskite intégrant du fer, ce qui donne un composé de composition variable,
notamment de formule C3FT.

La mayenite est un aluminate de calcium anhydre de formule 12Ca0.7AL,0,
(ci-apres dénommé "C12A7") et présente une structure cristalline composée de vides
liés de manicre tridimensionnelle (cages) comprenant des « ions oxygene libre ». Ces
ions oxygene libre peuvent étre substitués par des anions, a température ambiante.
Ainsi, au sens de la présente invention, la phase C12A7 englobe toute structure isotype
de C12A7, comme par exemple C11A7.CaF2 (F désigne ici le fluor) dont la structure
résulte d'une substitution d'ions O2- par des ions F-. Dans la suite de la description, par
C12A7, il faut comprendre C12A7 ou toute structure isotype notamment C11A7.CaF2
(F désigne ici le fluor) et C11A7.CaCl2.

La chaux vive est le produit direct de la thermolyse ou calcination du calcaire. Elle
comprend principalement de 1’oxyde de calcium (CaO).

La chaux éteinte est obtenue apres hydratation de la chaux vive. Elle comprend de
I'hydroxyde de calcium Ca(OH),.

Un liant minéral est un matériau minéral ayant la propriété de se solidifier puis de
durcir en acquérant des caractéristiques mécaniques. En particulier, selon I’invention,
un liant minéral peut étre un liant hydraulique et/ou un liant hydraulique latent et/ou un
liant ayant des propriétés pouzzolaniques.

Un liant hydraulique est un matériau ayant la propriété de s’hydrater en présence
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d’eau et dont I’hydratation permet d’obtenir un solide ayant des caractéristiques mé-
caniques. Un liant hydraulique latent et un liant pouzzolanique présentent la propriété

de s’hydrater en présence conjointe d’eau et de chaux.

Selon I’invention, « long terme » correspond a « au moins 2 mois », avanta-
geusement « au moins 6 mois ».

Selon I’invention, « court terme » correspond a « de 1 a 7 jours ».

L’invention a pour objet un procédé de traitement d’un sol pollué comprenant au
moins le traitement du sol avec, en poids par rapport au poids dudit sol sec :

-de 1,5% a 5,0% d’un premier liant minéral de type clinker sulfoalumineux
bélitique,

-de 2,0% a 5,0% de chaux, et

caractérisé en ce que le sol est également traité avec un composant additionnel choisi
parmi :

- un deuxieme liant minéral différent du premier liant minéral en une teneur allant de
1,5% a 5,0% en poids par rapport au poids dudit sol sec,

- une alcanolamine en une teneur allant de 0,001 a 0,050% en poids par rapport au
poids dudit sol sec,

- un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent en une teneur allant de 0,01 a
3,00% en poids par rapport au poids dudit sol sec, et

- leur(s) combinaison(s),

et en ce que la chaux est ajoutée au sol pollué dans des proportions supérieures a
30% en poids par rapport au poids total en premier liant minéral, chaux et le cas
échéant deuxieme liant minéral.

Clinker « sulfoalumineux bélitique»

Un clinker sulfoalumineux bélitique est un clinker comprenant au moins une phase
sulfoaluminate, en particulier yeelimite C4A3$, et une phase bélite C2S dans des pro-
portions en ces deux phases de plus de 60% en poids par rapport au poids total dudit
clinker sulfoalumineux bélitique.

Dans le cadre de I’invention, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend de
préférence au moins 30% en poids par rapport au poids total dudit clinker de phase sul-
foaluminate, en particulier yeelimite, plus préférentiellement au moins 35%. 1l
comprend en particulier au moins 15% en poids par rapport au poids total dudit clinker
de phase bélite, plus particuliecrement au moins 20% en poids.

En particulier, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend moins de 65%, de
préférence moins de 60%, plus préférentiellement moins de 50%, en poids par rapport
au poids total dudit clinker de phase sulfoaluminate, avantageusement yeelimite. Plus
particulierement, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend entre 30 et 65%, de

préférence entre 30% et 60%, plus préférentiellement entre 35% et 50%, en poids par
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rapport au poids total dudit clinker de phase sulfoaluminate, telle que la yeelimite.

En particulier, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend également plus de 15%
en poids par rapport au poids total dudit clinker de phase bélite. De préférence, le
clinker sulfoalumineux bélitique comprend au moins 2% en poids par rapport au poids
total dudit clinker de phase bélite sous forme alpha’. Ainsi, on comprend que le clinker
sulfoalumineux bélitique comprend au moins 2% en poids par rapport au poids total
dudit clinker de phase bélite sous forme alpha’ et le complément de phase bélite sous
une autre forme. Plus particulierement, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend
entre 15 et 35%, de préférence entre 20% et 35%, en poids par rapport au poids total
dudit clinker de phase bélite, incluant en particulier au moins 2% en poids par rapport
au poids total dudit clinker de phase bélite sous forme alpha’.

Avantageusement, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend en outre plus de
20% en poids par rapport au poids total du clinker de ferrites, plus avantageusement
entre 20% et 40%.

De préférence, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend, en poids par rapport au
poids total dudit clinker :

- de 30% a moins de 60%, de préférence de 30% a moins de 50%, de phase sulfoa-
luminate, de préférence yeelimite (C4A38$),

- Plus de 15% de phase bélite (C2S), incluant de préférence au moins 2% de phase
bélite sous forme alpha’,

- Plus de 20% de ferrites.

D’autres phases minoritaires peuvent étre présentes dans le clinker sulfoalumineux
bélitique, notamment choisies parmi les sulfates de calcium, la géhlénite ou la
mayénite, et leurs combinaisons.

En particulier, le clinker sulfoalumineux bélitique comprend au moins 80% en poids
par rapport au poids total dudit clinker de phases sulfoaluminate, de préférence
yeelimite C4A3$, bélite C2S et ferrites, de préférence au moins 90%, plus préféren-
tiellement au moins 95%.

Par rapport aux clinkers sulfoalumineux a fortes teneurs en phase sulfoaluminate et
teneurs limitées en bélite et ferrite, ce type de clinker présente d’une part ’avantage de
présenter des teneurs en chrome moins importantes (car leur fabrication nécessite
moins de bauxite, qui est la matiere premicre qui apporte le plus de chrome dans le
clinker) et d’autre part de disposer de suffisamment de constituants réactifs a court
terme (yeelimite) et long termes (bélite et ferrite).

A titre d’exemples de clinkers particulicrement adaptés au procédé selon 1’invention,

on peut notamment décrire les clinkers B1, B2 et B3 ayant la minéralogie suivante :
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[Tableaux1]

B1 B2 B3
C2S alpha' % 5 2,4 2,3
C2S Larnite % 20 20 18
C2S Gamma % ND ND ND
Yeelimite ortho % 42 43 41,3
Yeelimite cubique % 8 7 7,8
Gehlenite % 1 ND ND
Ternesite % ND ND ND
Mayenite % 0,7 ND ND
Brownmillerite % 0 14,5 19.8
MgAl0,6Fel,404 % ND ND 0,3
Ferroperovskite % 23,1 13,1 10,6
Anhydrite % 0,2 0 0
Périclase % ND ND ND
Arcanite (K,SO,) % ND ND ND

ND : non-détecté.

En particulier, la surface spécifique Blaine du clinker sulfoalumineux bélitique selon
I’invention est comprise entre 2500 cm?/g et 6000 cm?/g.

Le clinker sulfoalumineux bélitique est malaxé au sol pollué dans des proportions
variant de 1,5 a 5% en poids par rapport au poids du sol sec, préférentiellement de 1,5
a 4%, plus préférentiellement de 1,5 a 3%.

Ces faibles proportions conduisent a une formulation économique et permettent de
limiter I’apport de chromates en limitant la quantité de clinker sulfoalumineux
bélitique ajoutée au sol.

La chaux

Dans le cadre de I’invention, la chaux est de la chaux vive ou de la chaux éteinte, ou
un mélange des deux, de préférence de la chaux éteinte.

Dans le cadre de I’invention, la chaux peut €tre de la chaux libre (CaO), de la chaux
éteinte (Ca(OH)2), ou un mélange de chaux libre et de chaux éteinte en toute pro-
portions. Dans un mode de réalisation, la chaux est de la chaux éteinte.

L’utilisation de la chaux éteinte permet de limiter la consommation d’eau libre, et de

ne pas pénaliser les réactions de clinker avec les sulfates du sol. La présence de chaux
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est clé.

Elle permet :

- de limiter la quantité de chromates lessivables lorsque le traitement est fait avec un
clinker sulfoalumineux bélitique,

- d’optimiser la quantité de sulfates libres qui réagit avec le clinker sulfoalumineux
bélitique et donc d’avoir un liant plus efficace a court-terme,

- de garantir la pérennité du traitement.

Dans le cadre de I’invention, la chaux est malaxée au sol pollué¢ dans des proportions
variant de 2,0 a 5,0% en poids par rapport au poids du sol sec, préférentiellement de 3
a5%.

La chaux est ajoutée dans des proportions supérieures a 30% en poids par rapport au
poids total du premier liant minéral, de la chaux, et le cas échéant du deuxi¢me liant
minéral, de préférence supérieures a 50%.

En effet, en deca de 30% en poids, la pérennité du traitement est moindre car il faut
tenir compte qu’une partie de la chaux va interagir avec sol (échanges cationiques
entre Ca** qui provient de la chaux et les ions présents dans 1’espace interfoliaire des
minéraux argileux présents dans le sol). Une partie de la chaux ne sera donc pas
disponible pour réagir avec les clinkers et les sulfates.

Composant additionnel

Le composant additionnel est choisi parmi un deuxi¢me liant minéral différent du
premier liant minéral, une alcanolamine, un agent réducteur d’un sel de chrome
hexavalent, et leur(s) combinaison(s).

Il permet de stabiliser les sulfates lessivables a long terme, voire en particulier de
diminuer le relargage des sulfates a long terme. Il peut également permettre de
controler la libération d’ions chromates a court terme, voire a long terme.

Liant minéral

Le composant additionnel peut étre un liant minéral différent du premier liant
minéral.

Dans le cadre de I’invention, le second liant minéral, différent du premier liant
minéral est de préférence un liant hydraulique et/ou un liant hydraulique latent et/ou un
liant ayant une activité pouzzolanique. Il peut €tre un ciment d’aluminates de calcium
ou une addition minérale choisie parmi un laitier de haut fourneau, des cendres
volantes, des argiles calcinées et leurs combinaisons, ou la combinaison d’un ciment
d’aluminates de calcium et de ladite addition minérale, en particulier, un ciment
d’aluminates de calcium ou un laitier de haut fourneau ou leur combinaison.

Le second liant minéral est malax¢é au sol pollué dans des proportions variant de 1,5 a
5% en poids par rapport au poids du sol sec, préférentiellement de 1,5 a 4%, plus pré-

férentiellement de 1,5 a 3%.
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En particulier, selon I’invention, la proportion massique entre premier et second liant
minéral malaxé au sol pollué est comprise entre 30/70 et 70/30, plus particulierement
de 40/60 et 60/40, de préférence 50/50.

En particulier, le second liant minéral est un ciment d’aluminates de calcium.

Un ciment d’aluminate de calcium est un ciment comprenant au moins une phase
choisie parmi C3A, CA, C12A7, C11A7CaF2, C4A3$ (yeelemite), C2A(1-x)Fx (avec
x appartient a ]0,1]), des phases amorphes hydrauliques présentant un ratio molaire C/
A compris entre 0,3 et 15 et tel que les teneurs cumulées en ALLO; de ces phases soient
comprises entre 3 et 70% en poids total du ciment d’aluminate de calcium, préféren-
tiellement entre 7 et 50% en poids et mieux entre 20 et 30% en poids. Dans le cadre de
I’invention, le ciment d’aluminate de calcium comprend plus de 60%, de préférence
plus de 80 %, massique de phase Mayenite C12A7 ou d'un isotype de Mayenite.

Avantageusement, le ciment d’aluminate de calcium de I’invention comprend comme
seule phase aluminate la phase Mayenite C12A7.

Le ciment d’aluminate de calcium comprend avantageusement plus de 85 %
massique de phase Mayenite, plus avantageusement plus de 90 % massique de phase
Mayenite, encore plus avantageusement plus de 95 % massique de phase Mayenite.

Le ciment d’aluminate de calcium peut comprendre jusqu’a 99% massique de phase
Mayenite, voire 100% massique. Des clinkers plus riches en C12A7, permettent de
former une plus grande quantité d’ettringite.

Le ciment d’aluminate de calcium de 1’invention est avantageusement obtenu par
fusion ou frittage entre 1250 et 1300°C environ d’un mélange de bauxite blanche et de
calcaire. Des taux faibles de silice et de fer des matieres premicres permettent de
garantir un taux optimal de C12A7. Avantageusement, la teneur cumulée en fer et
silice est inférieure a 30%, encore plus avantageusement inférieure a 20%, en poids par
rapport au poids total des matieres premieres.

Alternativement, le second liant minéral est une addition minérale choisie parmi un
laitier de haut fourneau, des cendres volantes, de I’argile calcinée, et leurs com-
binaisons en particulier un laitier de haut fourneau.

Un laitier de haut fourneau est un sous-produit de 1’élaboration de la fonte résultant
de la réduction des minerais de fer par le coke. Il s'agit d'un mélange composé€ essen-
tiellement de silicates, d'aluminates et de chaux, avec divers oxydes métalliques, a
l'exception des oxydes de fer. Il est tel que défini dans la norme « Ciment » NF EN
197-1 paragraphe 5.2.2 d’avril 2012. De préférence, dans le cadre de I’invention, le
laitier de haut fourneau est broy€ avec une taille de particule comprise entre 3 et 50
um.

Les cendres volantes sont de nature siliceuse ou calcique. Elles sont obtenues par

précipitation de particules pulvérulentes dans les fumées des chaudicres alimentées au
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charbon pulvérisé. Elles sont telles que définies dans la norme “Ciment” NF EN 197-1
paragraphe 5.2.4 d’avril 2012.

L’argile calcinée est produite dans un four a une température d'environ 800°C. Il est
tel que défini dans la norme “Ciment” NF EN 197-1 d’avril 2012.

Alcanolamine

Le composant additionnel peut également €tre une alcanolamine.

Une alcanolamine est un alcane comprenant au moins une fonction amine et au
moins une fonction alcool. En particulier, I’alcane est un alcane en C2-C6, avanta-
geusement en C3-CS5.

Avantageusement, I’alcanolamine est sélectionnée dans le groupe comprenant la N,N
bis-(2-hydroxyethyl)-2-propanolamine) (DIEPA), la N, N bis-
(2-hydroxypropyl)-N-(hydroxyethyl) amine (EDIPA), la diethanolamine (DEA), la
triethanolamine (TEA), la triisopropanolamine (TIPA), la N-
(hydroxyethyl)diethylenetriamine (HEDETA), I’aminoethylethanolamine (AEEA) et
leur(s) combinaison(s).

En particulier, 1’alcanolamine est une trithydroxyalkyl)amine, plus particulicrement,
une trithydroxyalkyl)amine ayant au moins un groupe hydroxyalkyle comprenant 3 a 5
atomes de carbone.

De préférence, I’alcanolamine est choisie parmi la triethanolamine, la triisopropa-
nolamine et leur combinaison.

La présence éventuelle dans le liant d’un tel composant permet d’augmenter
I’efficacité du traitement a moyen et long terme en optimisant la réactivité des phases
aluminates.

L'alcanolamine est de préférence malaxée avec le sol pollué a un dosage en poids par
rapport au poids dudit sol sec compris entre 0.001 et 0.050%.

Agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent

Le composant additionnel peut également étre un agent réducteur d’un sel de chrome
hexavalent, en particulier du nitrite de calcium ou un réducteur d’un sel de chrome
hexavalent a base d’antimoine.

Dans un mode de réalisation, 1’agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent est du
nitrite de calcium.

Dans un autre mode de réalisation, I’agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent
est un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent a base d’antimoine.

L’agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent est malaxé avec le sol pollué a un
dosage compris entre 0.01% et 3.0% en poids par rapport au poids dudit sol sec.

En effet, en présence de clinker sulfoalumineux bélitique, la maitrise de la libération
d’ions chromates n’est pas aisée. il est donc possible de recourir a des composants

permettant de réduire la part de chrome VI en chrome III qui est stable et non-toxique.
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Les agents réducteurs a base de sulfates comme FeSO, et SnSO, ne sont pas re-
commandés, pour ne pas apporter de sulfates supplémentaires. D’autres agents de
réduction a base de chlore sont a éviter car ils perturbent 1’action du clinker sulfoa-
lumineux bélitique et diminuent fortement I’efficacité du traitement. Les agents ré-
ducteurs a base d’antimoine sont performants en ce sens.

Le composant additionnel peut étre une combinaison de liant minéral différent du
premier liant, d’alcanolamine et/ou d’agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent.

Ainsi, notamment, le composant additionnel peut étre une combinaison de liant
minéral différent du premier liant et d’alcanolamine. Le composant additionnel peut
également €tre une combinaison de liant minéral différent du premier liant et d’un
agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent.

Autres

L’efficacité du traitement peut étre améliorée de fagon significative a court et long
terme en ajoutant de I’eau lors du traitement.

Pour optimiser la formation d’ettringite dans le matériau a traiter, le liant est uni-
formément réparti et la quantité d’eau dans le sol a traiter est suffisante pour optimiser
la formation d’ettringite. Ceci se traduit en pratique par une teneur en eau qui peut étre
comprise entre 5% et 40% en poids, plus avantageusement 15% et 40%, par rapport au
poids du sol sec, en fonction de sa nature. En cas de besoin, de I’eau peut étre ajoutée
au sol. Les quantités en eau sont suffisantes pour permettre la réaction d’hydratation, et
pourront facilement étre déterminées par I’homme du métier.

Procédé

Le sol a traiter est non-inerte et contient naturellement ou artificiellement des sulfates
lessivables (de 1000 a 15000 ppm). Il est pris tel quel, et présente généralement une
humidité de 10 a 40%.

Les constituants du traitement, a savoir le premier liant minéral, la chaux et le
composant additionnel choisi parmi un second liant minéral différent du premier liant
minéral, une alcanolamine, un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent et leur(s)
combinaison(s) peuvent étre ajoutés de maniere simultanée, consécutive ou séquencée
et séparée au sol pollué a traiter.

Dans un mode de réalisation, une composition comprenant le premier liant minéral,
le composant additionnel choisi parmi un second liant minéral différent du premier
liant minéral, une alcanolamine, un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent et
leur(s) combinaison(s) et optionnellement la chaux peut €tre préalablement préparée
puis ajoutée au sol pollué a traiter. La composition peut étre préparée par broyage
séparé de chacun de ses constituants puis mélange de tous les constituants ou par

mélange des constituants puis co-broyage de tous les constituants.
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Le liant hydraulique peut étre broy€ et/ou séparé de la chaux afin d’obtenir un liant
ayant une surface spécifique Blaine de comprise entre 2500 cm?/g et 6000 cm?/g.

De I’eau peut Etre ajoutée au sol ou étre introduite en méme temps ou apres ajout des
constituants du traitement. En particulier, le sol est également malaxé avec de ’eau a
un dosage compris entre 1% et 15% en poids par rapport au poids du sol sec.

Dans un mode de réalisation avantageux, le sol est malaxé avec chacun des
constituants du traitement.

Ainsi, le procédé de traitement d’un sol pollué comprenant au moins une étape de
malaxage du sol avec, en poids par rapport au poids dudit sol sec :

-de 1,5% a 5,0% d’un premier liant minéral de type clinker sulfoalumineux
bélitique,

-de 2,0% a 5,0% de chaux,

caractérisé en ce que le sol est également traité avec un composant additionnel choisi
parmi :

- un deuxieme liant minéral différent du premier liant minéral en une teneur allant de
1,5% a 5,0% en poids par rapport au poids dudit sol sec,

- une alcanolamine en une teneur allant de 0,001 a 0,050% en poids par rapport au
poids dudit sol sec,

- un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent en une teneur allant de 0,01 a
3,00% en poids par rapport au poids dudit sol sec, et

- leur(s) combinaison(s),

et en ce que la chaux est ajoutée au sol pollué dans des proportions supérieures a
30% en poids par rapport au poids total en premier liant minéral, chaux et le cas
échéant deuxieme liant minéral.

Le sol est mélangé avec les constituants du traitement pendant un temps suffisant
dans tout contenant adapté. Le malaxage peut €tre réalis€ de manicre continue ou dis-
continue, en particulier le malaxage est réalisé en continu. Le malaxage peut &tre
réalisé avec un malaxeur de type ouvert ou fermé.

Au sens de I’invention, les termes « malaxé » et « mélangé » sont utilisés indif-
féremment.

Utilisation du procédé

La présente invention concerne é¢galement 1’ utilisation du procédé selon I’invention
pour la stabilisation in situ ou avant mise en stockage de sols pollués notamment par
des anions sulfate et/ou des cations de métaux lourds.

Composition pour le traitement d’un sol pollué
La présente invention concerne é¢galement une composition pour le traitement d’un

sol pollué, comprenant, en pourcentage massique :
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- de 10 a 60% d’un liant minéral de type clinker sulfoalumineux bélitique,

- de 10 4 70% de chaux,

- un composant additionnel choisi parmi :

de 10 a 60% d’un deuxieme liant minéral différent du premier liant minéral,

de 0,01 4 0,5% d’une alcanolamine,

de 0,1 2 30% d’un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent et

leur(s) combinaison(s),

et en ce que la chaux est dans des proportions supérieures a 30% en poids par rapport
au poids total en premier liant minéral, chaux et le cas échéant deuxiéme liant minéral.

Les composants de cette composition sont tels que décrits précédemment.

En particulier, le deuxieme liant minéral est un ciment d’aluminates de calcium ou
une addition minérale choisie parmi un laitier de haut fourneau, des cendres volantes,
des argiles calcinés et leurs combinaisons, ou la combinaison d’un ciment d’aluminates
de calcium et de ladite addition minérale.

Selon une premiere variante, le deuxieme liant minéral est un ciment d’aluminates de
calcium, de préférence comprenant plus de 60%, de préférence plus de 80%, massique
de phase Mayenite C12A7 ou d’un isotype de Mayenite.

Selon une deuxiéme variante, le deuxiéme liant minéral est une addition minérale
choisie parmi un laitier de haut fourneau, des cendres volantes, des argiles calcinés et
leurs combinaisons, en particulier un laitier de haut fourneau.

Avantageusement, ’alcanolamine est une trithydroxyalkyl)amine, plus avanta-
geusement choisie parmi la tri¢thanolamine, la triisopropanolamine et leurs com-
binaisons.

De préférence, I’agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent est choisi parmi du
nitrite de calcium, un réducteur d’un sel de chrome hexavalent & base d’antimoine et
leurs combinaisons.

Utilisation de la composition

La présente invention concerne ¢galement 1’ utilisation de la composition telle que
définie ci-dessus pour le traitement de sols pollués aux anions, notamment les sulfates,
et aux cations de métaux lourds, notamment les sels de chrome hexavalent, et leur
mélange.

Exemples
Protocoles expérimentaux

Analyse minéralogique d’un clinker :

L’analyse minéralogique quantitative d’un clinker est réalisée par analyse Rietveld
du spectre de diffraction des rayons X de ce clinker. L’échantillon de clinker a analyser

est finement broy¢ pour fournir un échantillon dont toutes les particules passent a
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travers un tamis dont les mailles font 63 um. Les spectres de diffraction aux rayons X
de référence des phases cristallines présentes dans 1’échantillon a analyser (a
I’exception de la phase vitreuse qui n’a pas de spectre bien défini) sont obtenus a partir
d’échantillons purs de ces phases.

Essais de lixiviation :

Les essais ont tous €t€ conduits selon les recommandations de la norme NF EN-
12457-2, décembre 2002.

Les essais sont effectués sur un matériau dont au moins 95% des particules (en
masse) ont une taille inférieure a 4 mm.

Pour les analyses et les tests de lixiviation, la masse de matiere seche (MS) de
I’échantillon est déterminée apres passage a 1’étuve a 105°C + 5°C jusqu’a poids
constant conformément a la norme ISO 11465, aoiit 1994. La différence entre les
masses de 1’échantillon avant et apres le passage a 1’étuve correspond au taux
d’humidité du sol ou teneur en eau, que I’on exprime par rapport a la masse de sol sec,
comme défini dans la norme NF EN 12457-2:2002.

A partir de I’échantillon pour essai, on prépare une prise d’essai d’une masse totale
humide contenant exactement 0,090 kg + 0,005 kg (mesurés avec une précision de 0,1
g) de matiere seche.

L’essai de lixiviation est réalis€ a température ambiante soit 20°C + 5°C.

On place dans un flacon la prise d’essai humide d’une masse totale correspondant a
0,090 kg + 0,005 kg de maticre seéche puis on ajoute une quantité de lixiviant (eau
distillée, eau déminéralisée, eau déionisée ou eau de pureté équivalente ayant un pH
compris entre 5 et 7,5, de conductivité inférieure a 0,5 mS/m) permettant d’obtenir un
rapport liquide-solide de 10 L/kg + 2%. Le flacon bouché est placé dans un dispositif
d’agitation (tel que défini dans la norme) est agit€ a environ 10 tr/min pendant 24
heures + 0,5 h. Pour atteindre un bon €quilibre chimique entre le solide et la solution,
pendant I’extraction il est important d’éviter la décantation des solides.

En plus des échantillons, des « blancs » de lixiviation sont également préparés.

Apres arrét de 1’agitation, les solides en suspension sont mis a décanter pendant 15
minutes + 5 min, puis filtrés sous vide sur un filtre a membrane de 0,45 um.

Si la filtration est rendue trop difficile, 1’éluat peut €tre centrifugé a 2000g pendant
30 minutes afin d’éviter le colmatage du filtre a 0,45 pm. Les conditions sont précisé€es
dans la norme NF EN-12457-2, décembre 2002.

L'éluat est ensuite divisé en un nombre approprié de sous échantillons pour les dif-
férentes analyses chimiques et conservé selon la norme EN ISO 5667-3.

L'analyse de I’éluat produit par 1'essai de lixiviation fournit la concentration des
constituants dans les éluats exprimée en mg/L. Les résultats finaux sont exprimés en

quantité de constituant lixivi€ rapportée a la masse totale de I'échantillon, en mg/kg de
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maticre seche.

[0116]  On calcule la quantité d'un constituant lixivi€ a partir du matériau, sur la base de la
masse seche du matériau d'origine, a l'aide de la formule suivante :

[0117] A=Cx[(L/MS)+ (TH/100)] (1)

[0118] ol :

[0119] A estle relargage d'un constituant pour L/S = 10 (exprimé en milligrammes par ki-
logramme de maticre seche) ;

[0120]  Cest la concentration d'un constituant particulier dans 1'éluat (exprimée en mil-
ligrammes par litre);

[0121] L est le volume de lixiviant utilisé (exprimé en litres) ;

[0122]  TH est le taux d’humidité, exprimé en pourcentage de la masse seche (4.3.2) et
calculé comme suit : TH = 100 x (MH-MS)/MS

[0123]  MS est la masse de la prise d'essai seche exprimée en kilogrammes

[0124]  MH est la masse de la prise d'essai non séchée exprimée en kilogrammes

[0125] Analyse des anions

[0126]  L’analyse des anions est réalis€ée par chromatographie ionique avec pour €¢luant des

solutions a 1 mM de NaHCO; et 3,5 mM Na,CO;. Des solutions étalons pour les ions F
-, CI', NO,, NOy, Br, PO4>, et SO, sont préparées.

[0127]  L’efficacité sur la stabilisation des sulfates est mesurée apres 1 jour de traitement
jusqu’a 2 ou 6 mois.

[0128] Analyse des métaux lourds :

[0129]  L'analyse des éléments (métaux lourds) est réalis€e par analyse ICP-AES

(Spectrométrie d'émission atomique couplée a un plasma induit).

[0130] Puissance RF : 1,3 kW

[0131]  Débit plasmagene : 15 L/min

[0132] Débit auxiliaire : 2,25 L/min

[0133] Débit du nébuliseur : 0,8 L/min

[0134]  Temps de lecture par réplique : 20 s

[0135]  Les exemples suivants, non-restrictifs, illustrent des exemples de réalisation de
I’invention.

[0136]  Sauf indication contraire, tous les pourcentages sont des pourcentages massiques.

[0137] Dans tous les tableaux :

[0138] MS = matiere séche

[0139] ND : Non Détectable, c’est-a-dire inférieur au seuil de détection de la mesure

[0140] NM : Non mesuré

[0141] L’efficacité du traitement est discutée sur la base des quantités de sulfates stabilisé€s,

et le respect des valeurs limites mentionnées dans le document législatif francais

(Arrété du 12/12/2014 relatif aux conditions d’admission des déchets inertes dans les
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installations relevant des rubriques 2515, 2516, 2517 et dans les installations de
stockage de déchets inertes relevant de la rubrique 2760 de la nomenclature des ins-
tallations classes (version consolidée du 08/11/2018)).

L’efficacité globale du traitement est également discutée sur le respect ou non des
valeurs limites mentionnées dans cet arrété pour les autres substances dont la libération
doit étre limitée.

Dans I’idéal, on recherche une solution permettant d’avoir une quantité de sulfates
lessivées inférieure a 1000 ppm et de chromates inférieure a 0.5 ppm (maxi 1.5 ppm),
sans libération d’autres composés.

Sauf indication contraire, tous les pourcentages indiqués dans les tableaux ci-dessous
sont exprimés en pourcentage massique de sol sec.

Sol non-inertes a traiter

Les deux sols, notés Sol 1 et Sol 2, sont des sols limoneux provenant de la région pa-
risienne pres de Guerville, et contiennent naturellement des sulfates (entre 9000 to
12000 ppm de sulfates lessivables selon le test de lixiviation NF EN 12457-2 avec un
rapport liquide / solide (L/S) de 10). Leur teneur en eau est de 20% par rapport au sol

Sec.

Liste des constituants

[Tableaux2]
Matériaux Notation Fournisseur
Chaux éteinte CH Chaux et Ciment de St Hilaire
Liant routier ROLAC-OB* Holcim Belgium / Obourg
Clinker CSA B3 LH (prototype)
Ciment CAC Ternal EP Kerneos
Laitier de haut fourneau GGBS Ecocem
Triéthanolamine TEA VWR
Triisopropanolamine TIPA Hebei Hansen Technology
MA.P.E/CR 05 AF MA.P.E/CR 05 |MAPEI

AF
Solution diluée de nitrite de SET 02 Chryso
calcium

*ROLAC-OB comprend 72% de laitier de haut fourneau, 25% de clinker Portland et
3% de constituants secondaires autorisés selon la norme NF EN 197-1.

Minéralogie des clinkers testés
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[Tableaux3]
B3 Ternal EP

C2S alpha ' % 2,3 ND

C2S Larnite % 18 13

C2S Gamma % ND ND

Yeelimite ortho % 41,3 ND

Yeelimite cubique % 7,8 ND

Gehlenite % ND ND

Ternesite % ND ND

Mayenite % ND 64

Calcium Aluminate (CA) % ND 2

Brownmillerite % 19,8 15% de Ferrites totales
(somme de Brownmillerite et
de perovskite)

MgAlO0,6Fel,404 % 0,3 ND

Ferroperovskite % 10,6 ND

Anhydrite % 0 ND

Périclase % ND ND

Arcanite (K2S04) % ND ND

Autres ND 4.5% Quartz (Si02)
1,8% of Iron (III) oxyde (Fe,O;
)

[0150] Teneurs en chrome total dans les liants
[0151] [Tableaux4]

B3 Ternal EP

Cr 141 420
(ppm)

[0152] Procédé de traitement
[0153]  Les échantillons de sol contaminé sont traités par le procédé selon I’invention par les
formules notées dans les tableaux ci-dessous selon le protocole suivant :
- Une quantité de sol humide équivalente a 600 g sec de sol est introduit dans un

malaxeur de type Perrier.
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- Nous entendons par humide, ’humidité naturelle du sol éventuellement ajustée pour
optimiser 1’hydratation du liant (quantité d’eau extractible par évaporation lors d’un
étuvage a 105°C jusqu’a poids constant). La teneur en eau peut €tre comprise entre 5%
et 40% du poids du sol, en fonction de sa nature.
- La formule pour le traitement est introduite en surface puis I’ensemble est malaxé, a
petite vitesse, pendant au moins 2 minutes jusqu’a 1’obtention d’un mélange homogene
en teinte et en texture.
- L’ensemble du matériau traité est extrait du bol puis conservé pendant 1 heure dans
un sac hermétique.
- Au bout d’une heure, I’ensemble est passé sur un tamis de 4 mm. Le refus est cassé a
la main ou a I’aide d’un outil afin de faire passer I’ensemble du matériau traité au tamis
de 4 mm.
- L’ensemble de la maticre tamisée est replacée dans le sac hermétique afin d’éviter
toute dessiccation de la maticre.

[0154] La maturation du sol traité est réalisée sur une durée de 2 heures, 1 jour, 7 jours, 1
mois, 2 mois ou 6 mois a température ambiante.

[0155] 1/ Solution a base de clinker sulfoalumineux bélitique, de ciment d’aluminates
de calcium et de chaux

[0156]
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[Tableaux5]

N°  [Formule |SO4 (mg/kg Sol sec) Cr (mg/kg Sol sec)

1 7 1 2 6 1 7 1 2 6

jour [jours |mois |[mois |mois |jour [jours |mois |[mois |mois

1.1 (Soll 11182111182|11182|11182|{11182|ND |[ND [ND |[ND [ND
non

traité

1.2 |5% B3 |56 297 1690 |826 [1369 |0,10 |0,40 [0,80 (0,9 [L.1
+ 3%

Ca(OH)
2

1.3 |5% 23 93 265 (360 |697 (0,10 (0,10 |0,30 (0,3 |05
[50% B3
+ 50%
Ternal
EP]

+ 3%
Ca(OH)
2

1.4 3% B3 |29 247 |NM |NM |427 |0,10 |0,40 (0,60 (0,6 [0.8
+ 4%

Ca(OH)
2

1.5 |3% 35 202 (NM |NM |223 0,10 |0,20 (0,30 |0,3 |03
[50%B3
+
50%Ter
nal EP]
+ 4%
Ca(OH)
2

L’exemple 1.1 est un test t€émoin.
Les exemples 1.2 et 1.4 sont des tests comparatifs.
Les exemples 1.3 et 1.5 sont des tests selon I’invention.

Le traitement avec la combinaison d’un clinker sulfoalumineux bélitique, de chaux et
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d’un ciment d’aluminates de calcium (1.3 et 1.5) permet d’améliorer la performance a

long terme du traitement comparé a une combinaison d’un clinker sulfoalumineux

bélitique et de chaux (1.2 et 1.4) que ce soit pour la libération des ions sulfates ou la li-

bération des ions chromates.

2/ Solution a base de clinker sulfoalumineux bélitique, de chaux et d’ alka-

nolamine (TEA ou TIPA)

[Tableaux6]

N°  |Formule S04 (mg/kg Sol sec) Cr (mg/kgSol sec)

I jour |l mois |2 mois [l jour |1 mois |2 mois

2.0 |Sol 2 non traité 9099 19099 |9099 [ND ND ND

2.1 |3% B3 +4% Ca(OH)2 |31 305 468 0,10 0,60 0,7

2.2 3% B3 + 4% Ca(OH)2 + |20 153 174 0,10 0,40 0,4
0.003% TIPA

23 |3% B3 + 4% Ca(OH)2 + |21 197 249 0,10 0,50 0,5
0.005% TIPA

24 |3% B3 + 4% Ca(OH)2 + |94 204 277 0,10 0,50 0,6
0.013% TIPA

2.5 |3% B3 + 4% Ca(OH)2 + |87 143 328 0,10 0,40 0,6
0.027% TIPA

2.6 |3% B3 + 4% Ca(OH)2 + |64 134 221 0,10 0,40 0,5
0.010% TEA

2.7 |3% B3 + 4% Ca(OH)2 + |46 128 172 0,10 0,40 0,4
0.019% TEA

L’exemple 2.0 est un test t€émoin.

L’exemple 2.1 est un test comparatif.

Les exemples 2.2 a 2.7 sont des tests selon I’invention.

La stabilisation des sulfates peut étre améliorée de facon significative avec 1’ajout de

TIPA ou de TEA au liant. Leur présence a €galement un impact étonnamment positif

pour limiter la libération de chrome.

3/ Solution a base de clinker sulfoalumineux bélitique, de chaux et des agents ré-

ducteurs de sel de chrome hexavalent
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[Tableaux7]
N° |Formule S04 (mg/kg Sol sec) Cr (mg/kgSol sec)
1 jour |7 1 2 1 jour |7 1 2
jours [mois |mois jours [mois |mois

3.0 |Sol 1 non trait¢ [11182 {11182 |11182 |11182 [ND |ND |ND |ND

3.1 [3% B3+4% 31 88 305 468 |0,10 0,20 (0,60 0,7
Ca(OH)2

32 3% B3+4% 29 203 (194 [252 |0,1 0,3 0,4 0,4
Ca(OH)2 +
0,03%
MA,P.E/CR 05

%)

3.3 3% B3+ 4% 20 84 167 (149 |0.1 0,2 0,4 0,4
Ca(OH)2 + 1,5%

SETO02
[0169] L’exemple 3.0 est un test témoin.
[0170] L’exemple 3.1 est un test comparatif.
[0171] Les exemples 3.2 et 3.3 sont des tests selon I’invention.
[0172] Le traitement avec la combinaison d’un clinker sulfoalumineux bélitique, de chaux et

d’un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent (3.2 et 3.3) permet de diminuer la
libération des ions sulfates et d’ions chromates a 1 mois et 2 mois.

[0173] 4/ Solution a base de clinker sulfoalumineux bélitique, de laitier de haut
fourneau et de chaux

[0174]
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NO

Formule

S04 (mg/kg Sol sec)

Cr (mg/kgSol sec)

1 jour

7

jours

1 mois

2 mois

1 jour

7

jours

1 mois

2

mois

4.0

Sol 1 non

traité

11182

11182

11182

11182

ND

ND

ND

ND

4.1

2,5% B3 +
3,33%
Ca(OH)2

76

169

316

508

0,20

0,40

0,60

0,7

4.2

2,5% B3 +
3,33%

Ca(OH)2 +
3% GGBS

43

123

142

332

0,10

0,20

0,20

0,2

4.3

2,5% B3 +
3,33%
Ca(OH)2 +
3% GGBS +

3% eau

90

110

270

264

0,30

0,20

0,20

0,2

4.4

2,5% B3 +
3,33%
Ca(OH)2 +
3%ROLAC

202

NM

NM

239

0,40

0,40

0,30

0,3

4.5

3% B3
+ 4%
Ca(OH)2

29

247

380

310

0,10

0,40

0,60

0,6

4.6

4% Ca(OH)2
+ 3% GGBS

2216

1129

1063

841

NM

NM

NM

NM

4.7

3% B3 + 4%
Ca(OH)2 +
3% GGBS

20

61

152

192

0,10

0,10

0,10

0,1

4.8

3% B3 + 4%
Ca(OH)2 +
3% GGBS +

3% eau

20

47

169

177

0,10

0,10

0,10

0,1

L’exemple 4.0 est un test t€émoin.
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Les exemples 4.1, 4.5 et 4.6 sont des tests comparatifs.

Les exemples 4.2, 4.3, 4.4, 4.7 et 4.8 sont des tests selon I’invention.

La performance du traitement est améliorée de facon significative avec 1’ajout de
laitier de haut-fourneau a 2,5% de clinker B3 mélangé a 3,33% de chaux éteinte (4.2 vs
4.1), ou bien a 3% de clinker B3 mélangé a 4% de chaux éteinte (4.7 vs 4.6). La stabi-
lisation des sulfates est améliorée, et les quantités de chrome libérées sont bien in-
férieures a 0.5 ppm jusqu’a 2 mois. Le laitier est efficace qu’il soit ajouté tel quel ou
bien dans un liant routier (4.4). L ajout d’eau lors du traitement permet d’améliorer

encore plus I’efficacité du traitement (4.3 et 4.8).
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Revendications

Procédé de traitement d’un sol pollué comprenant au moins le traitement

du sol avec, en poids par rapport au poids dudit sol sec :

— de 1,5% a 5,0% d’un premier liant minéral de type clinker sul-
foalumineux bélitique
- de 2,0% a 5,0% de chaux, et

caractérisé en ce que le sol est également traité avec un composant ad-

ditionnel choisi parmi :

- un deuxi¢me liant minéral différent du premier liant minéral
en une teneur allant de 1,5% a 5,0% en poids par rapport au
poids dudit sol sec,

- une alcanolamine en une teneur allant de 0,001 4 0,050% en
poids par rapport au poids dudit sol sec,

- un agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent en une
teneur allant de 0,01 a 3,00% en poids par rapport au poids
dudit sol sec, et

- leur(s) combinaison(s),

et en ce que la chaux est ajoutée au sol pollué dans des proportions su-
périeures a 30% en poids par rapport au poids total en premier liant
minéral, chaux et le cas échéant deuxiéme liant minéral.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le sol est pollué
par des anions, tels que des ions sulfates ou des cations de métaux
lourds, tels qu’un sel de chrome hexavalent, ou un mélange des deux.
Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le clinker
sulfoalumineux bélitique comprend en poids par rapport au poids total
dudit clinker :

— de 30% a moins de 60% de phase sulfoaluminate C4AxFy$z
avec x variant de 2 a 3, y variant de 0 a 0,5 et z variant de 0,8
al,2,

— plus de 15% de phase bélite C2S incluant au moins 2% de
phase bélite sous forme alpha’,

— plus de 20% de ferrites.
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[Revendication 7]
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[Revendication 10]
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[Revendication 12]
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la chaux est de la chaux vive ou de la chaux éteinte,
ou un mélange des deux, de préférence de la chaux éteinte.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la chaux est ajoutée au sol pollué dans des pro-
portions supérieures a 50% en poids par rapport au poids total en
premier liant minéral, chaux et le cas échéant deuxieme liant minéral.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le deuxieme liant minéral est un ciment d’aluminates
de calcium, de préférence comprenant plus de 60% massique de phase
Mayenite C12A7 ou d’un isotype de Mayenite.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que le deuxieme liant minéral est une addition minérale choisie parmi
un laitier de haut fourneau, des cendres volantes, de I’argile calcinée et
leurs combinaisons.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que I’alcanolamine est choisie parmi de la triéthanolamine, de la trii-
sopropanolamine et leur combinaison.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que I’agent réducteur d’un sel de chrome hexavalent est
choisi parmi du nitrite decalcium, un réducteur d’un sel de chrome
hexavalent a base d’antimoine.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que de 1’eau est également ajoutée au sol lors du
traitement a un dosage compris entre 1% et 15% en poids par rapport au
poids du sol sec.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le traitement comprend le malaxage, avanta-
geusement en continu, du sol avec le premier liant minéral, la chaux et
le composant additionnel.

12. Utilisation du procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a
11 pour la stabilisation in situ ou avant mise en stockage de sols pollués

notamment par des anions sulfate et/ou des cations de métaux lourds.
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