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PREAMBULE

Cet ouvragerésentele projet de Rcherche eDéveloppementSEDIMED, de sa genese a sa
conclusionqui a permis la création du premier centre indust frangais de traitement des
sédiments de dragage, situé dans le Var, en réponse a une problématique mondiale de
protection des écosystemes marins et de préservation de la santé des populations.

/ S 2dz@NY 3S LINBaASYydS S3l fde¥eShommmes QKohtpar2ipgNE RS
a ce projet ambitieux et permis, par leurs compétences, implicatiein collaboratiors

f QLI GGSAYyGS RSE 202S0GAFa FTAESaAO®

Il est dédicacé tout particulierement a Patrick Gentilini et Cédric Garnier, deux des plus
éminents spOA | f AaGSa RIya €Sdz2NE R2YFAYySaszx |jdzA
connaissances de maniére déterminante et qui nous ont hélas quitté durant le chemin. Il est
S3AlLtSYSyi RSRAOFOS t /[ fldzRS €1 ASdz | dzA |
environnemerii £ RS €t QFr OGAGAGS S R2yld tF O2ft €l 62N
Lt Sad SyFAy Q200FaA2y RS T2NkNdzZ SNI RSa NBYS
techniques et financiers, Pierre Boissery, Bernard Vigne et Gilles Giorgetti représentants
respectiv’ Sy i £ Q! 3SyO0S RS f Q91 dz wksyS aSRAUGSNNI yS
ProvenceAlpesCs (I SAzuRdONt le soutien a été sans faille au cours dgsnzederniéres

années.
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PREFACHar ENVISANorteur du projet SEDIMED

La thématique degestion a terre des sédiments de dragage est née dans les années 2000,
adzA 0SS t tQS@2ftdziAz2y NBIAESYSYGrANBS FYSylFyd t
de cette matrice dans le milieu aqueux.

Parallélement, de nombreux projets scientifiques iem lavec ce nouveaudéchet» se sont

développés afin de contribuer a apporter une connaissance et un cadre pour la gestion a terre

RS O0S&a aSRAYSylGaod /QSad FAyaa jdzS €S / 2yaSat
des territoires moteurs surdS @2t dziA2y RS OSGGS GKSYIF GAldzS
projets de Recherche et Développement tels que SEDIM@RIDis du projet SEDIMED pour

lequel la société Envisan, division environnement de Jan De Nul Group, fat son porteur de

2010 a 2016.

SEDIMER été un projet collaboratif pour lequel des compétences portées et partagées, par

f QSyaSyofS RSa LI NIGSYlFIANBA LddzmfAOazr aA0ASYdGAT
NEBFfAalIlA2yd [ Sa RAFTFSNBylGa NBeénddglémeitdire, 20 (0 Sy
AOASYUGATAILdzZS SG GSOKYyAljdzS LISNYSGGFEY G RQF LILR N
gestion intégrée a terre des sédiments marins #immergeables.

Ce projet pionnier et transversal a plusieurs titres a ainsi permis de progresseia
connaissance, les traitements et le potentiel de valorisation de cette matrice. Les travaux
YSySa 2yid |LILRNLIS RSa aztdziazya LISNByySa RS
RS I ONBIGAZ2Y RQdzyS Ly adl tndirbniemeny(ICPE) offtait S S  LI2
des options de traitements et de valorisations dans un cadre normatif et |égislatif maitrisés.
Précisons que les résultats expérimentaux obtenus par SEDIMED ont contribué a initier une
réflexion portée par la Direction Générad th Prévention des Risqué3GPR3ur les besoins
RQIRIFLIGFGAZ2Y NBIESYSYylGlFrANSaE aLISOATAILIzZSa t OS

| dz22 dZNRQKdzA 9y @A &l Yy 3INNOMatdriaud EREM) iSpfantdNdy RSt
OdzdzNJ RS f I wlk RS RS ¢ 2dzY2yR 853 th R YSIOKFSAE S S0 2y ¥ Y
FAyaA | dzE al AGNBa RQhdz@N} 3Sa Si y2aGl YYSyi
LISNIAYSYdS £ £QSyasSyofS RS&a Sl L)Sa RS 3ISadaAz
caractéristiques sanitaire, chimique physique du sédiment, en passant par une phase
RQIFIOOSLIiFiA2y>S RS GNIAGSYSyida Si RS RSGOSN)A
permet une gestion optimisée des sédiments de dragage et cela dans le respect de la
tracabilité en vigueur pour cgpe de déchet.

Envisan

ENVIRONMENTAL SOLUTIONS
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|. INTRODUCTION

/ SG 2dzONY 3S LINBASYGS f QKA&AG2ANB ljdzA | LISNI¥YA &
plateforme industrielle francaise de traitement des sédiments non immergeables en vue
RQdzyS 3SaGA2Yy tde GTdbIdANIBNE le Rar.yOdtre fe$ aspedtsReshniques et
FAYIFLYyOASNESE S48 SyeSdzE RSTAyAaAa Si £Sa RSTAa
K2YYS&a ljdzA 2y i O2YyGNRO6dzST LI NJ f SdzNB O2YLISGSyYy
installation,lj dzA Sad LINBaSyidsSS AO0OA® Lt aQl3IAaxd RQdzy
associer de nombreux experts, sur les diverses thématiques liées au sujet, ainsi que les
aSNIAOSa RS tQ9ill G ITAY RS NBLRYRBNS |dzE (i

Projet innovant de recherche et de développement, SEDIMED, porté par ENVISAN France SAS
(Division environnemente Jan De NulGroup leader mondial du dragage), associait des

phases de recherche et des actions de développement industriel par &8 m8y dzdzONB R
LINPG20e81LJSa RS FTAEASNBA RS GFft2NRAalGA2y d L
YFEYASNB I NIAOdz SSZ £ | OljdzSNANI £t Sa O2yylAaaly
terre des sédiments non immergeables en Frande. 102 Y RdzZA G t fF ONBIF GA2Y
classélnstallation dassée pour IPNER i S O (i Engirgnnefént 1€ Qentre de Production

R Q 9M2i&riaux (CPEM) inauguré en septembre 2015 et situé dargone ndustrialo

Portuaire de Brégaillon Ba Seynesur-Mer dans&rade de Toulon.

[ Q206 2SO0GAFT Rdz LINRP2SG {95La95 SdGlFAG RQI LI NI
département du Var mais qui pourrait aussi produire les données utiles a échelle nationale.

Un partenariat large et diversifi¢, assodlan RSa4 Ay RdzZAGNA St 43X RSa&a o0dzNB
des organismes scientifiques, des gestionnaires portuaires, des institutionnels et des

LI NG SYylFANBa FAYlFIYyOASNR | Schagentd@ i questionorfad & SN
également été associés iaf de permettre les échanges nécessaires pour élaborer un
programme qui permette de faire avancer la question conformément aux attentes du
aAyYAAdG8NBE RS fQ9YOBANRYYSYSylo

[l. CONTEXTE@MERGENCE DU PRABEDIMED

" fl AdzZAGS RS f Q&é/di Mgush 2007, int@dAuBatrSidzE@Eréntel gtiaé NINJ
des sédiments dragués, de nombreux établissements portuaires se sont trouvés dans une
aAGdza GA2y RS o0ft20F38S0d 9y STFFSGz OS GSEGS:T Sy
audeld des seUIRSFAYAAZ 2NASYGlIAd OSNB dzyS 3ISadAz2y
sédiment apparaissait et les questions nombreuses relatives a sa gestion émergeaient.

I LINB& | @2AN) LINBaSyias €Q2dziAf dziAft Aas L2 dzNJ
structure 2 dzi S NB OKSNIOKS 2dzaljdzQt dzy yAGSI dz 2 LISNI
associées, son application au projet SEDIMED sera détaillée.
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1.1 - Comment mesuréi 2y f WS@2ft dziAzy RSa Oelgsyl Aaal
produites et comment sontklles finan@es ?

[ S YADSIdz RS YIGdz2NAGS RQdzyS (SOKy2f23AS 4&S$
f QSOKStfS ¢w[ 06¢SOKy2ft23AS wSIRySaa [S@Stoo
technologique de ses programmes, elle était constituée initialemen? daeveaux. Elle en

compte 9 depuis 1995.

hdzi Af &0NHZOGdzNI vy LIRdzNJ £ 3SaGA2y RS f QAyy?2
NB&LISOGSNI LI2dzNI FNI YyOKANI £ S& YyAGBSIdzED 9Y Hnamo
a défini la norme ISO 280 comme standard pour évaluer les niveaux de maturité

G§SOKy 2t 23AldzSa SiG fSa ONAGENBA RQSOIfdzZ GAZ2y @

[ S4 RAOSNBR yAOBSIHdzE RS fQSOKSttS ¢w[ SG 84
f QF dziNB az2yid NBLINBaSyidSa adz2NJ €S aOKSYIl adzagl
Test systeme, lancement |~ @ Systéme réel achevé et qualifié par des missions opérationnelles

et réindustrialisation S réussies

Développement TRLS Systéme réel achevé et qualifié par des tests et des démonstrations
systéme/sous-systéme

Démonstration d'un prototype du systéme dans un environnement
opérationnel

TRL7
Démonstration

de la technologie Démonstration d'un prototype ou modéle de systéme/sous-systéme
TRL6 dans un environnement représentatif

Validation de composants et/ou de maquettes en environnement
Développement représentatif
de la technologie

Validation de composants et/ou de maquettes en laboratoire

Recherche et

démonstration faisabilité Preuve analytique ou expérimentale des principales fonctions

et/ou caractéristiques du concept

Recherche technologique
fondamentale

Concept technologique et/ou applications formulés

Principes de base observés ou décrits

Figurel : Echelle TRL (Technologie Readness tevel)

[ S& YyADBSlIdzE m £ n &2y :ilederdhe\fdhdamental® QieauSNE Sy OS5
4: recherche technologique en laboratoire et appliqueale 5 a 7l est question de
développemen (niveau 5. démonstrateur, niveaux 6 et:7prototypes dans des conditions
opérationnelles) les niveaux 8 et 9 correspondent au niveau de maturité de la connaissance.

[ QSOKS Tt £ S ¢ un[niveduSd@rdzNIRIZNERATYSO (1 SOKyY 2 f 2 3 Aaligdzfed® [ QA 'y
OSiG 2dziAft RQS@GIfdz2 GA2Yy LI2dzNJ £ &d0NFGS3IAS R
RSOSt2LIISYSYyld SO2y2YAljdzS SiG RS ONBlFGA2Y RQSY

1 Plan stratégique de recherche & technologie de défense et de sécun@A 2009
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t 2dzNJ SGdzZRASNI a2y FLIWIX AOFOAfAGS t SOKSttS A
(Manufaduring Readness Level) qui compte 8 niveaux, de 3 a 10. Cette échelle MRL permet

RS YSadzaNBNJ f I YFGdzZNAGS YINOKS RQdzy LINRRdzA G @
doivent étre avancées en paralléle pour atteindre une maturité matché

LR 1

MRL5et6 MRL7et8 MRL9 et 10
dentificati Dével o Dével : Déoloi :
des processus adaptation des étapes et démonstration et mise en fabrication
d'élaboration technologiques du systeme

et preuve de concept de fabrication de fabrication
en laboratoire

Figure2 : Relation entre échelles TRL et KIRL

[ Sa | OGSdzNBE AYLIX AljdzSa Rlya fSa RAOGSNAR yADSI d
1 Niveaux 1 a 4 rechercheacadémique- chercheurs de laboratoires liés aux écoles
RQOSY&aSA3IySYSy i nivedstél§ NA SdzNJ S | dzE dz
1 Niveaux 5 a 7recherche partenariale publiqriveé ¢ projets collaboratifs

1 Niveaux 8 et 9 recherche privée pour ouverture de marchéndustries et PME du
sujet traité

La réalisation des projets nécessite des financements dont les soswoesliverses selon
f QI g yOSYSyYyili RSa O2YVYNBaAALWNDESPIFSES BSPKESIF NI O
connaissances, les sources de financements assaciées

2Source Dossier thématique La recherche expérimentale degré de maturité technologique suivant les TRL
Réseau Centres Techniques Industriels (CTI) 2013
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. - —
Scientific
Research

URLE=S) Valley of Death

(TRL 4-7)

PROIJETS

Funding/ :
Invest "?em COLLABORATIFS Ps:c(vaéf
High Government and GAP

universities < >

Low

Manufacturing-innovation process

Basic Proof of Production Capacily lo in Demonstration
manufacturing concept in produce n of production
research laboratory prototype environment rates

Figure3: Typologies de financements des niveaux dbdke TRL

{A tSa FAYlIYyOSYSyila | dz RSodzi SG t fF FTAY RQdz
la «vallée de la morp (Valley of Death) représente la phase critique en termes de
financements. Elle se situe en effet entre la phase de fiam@nts publics, a la base de

f QSOKStfS ¢w[x SG tSa FTAYyLFIyOSYSydGa LINAOSAZ |
2dz0SNILidzNBE RS YINOKS® 5Fya OS O2yGSEGST OSG¢
un effort partagé publie privé.

Ainsi, le ecours aux projets collaboratifs, en réponses a des appels a projets, est une option

gue de nombreux acteurs retiennent pour passer ladite vallée. Par ailleurs, de hombreux
2NHBHI yAadYSa RS FAYyFIyOSYSyd NBGASYyY SyfinandeQS OK S f
et précisent donc le niveau TRL souhaité pour les projets proposés a financement. Selon la
maturité des projets, les financements, accessibles par les porteurs de projets ou consortium,
peuvent étreles suivants :

3 Source http://www.bloomoon.eu/fr/actualites/prisede-parole/Technologyeadinesdevel
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Synthése des dispositifs de financement de la RDI

\

; H2020 ’CEE[
: P Interr d' BPI;ancc ADICY
1| % :
g o FEDER CEE Régions
-
o
£

Eurostars (CEE BPi France)

Instrument PME Phase 2 (CEE)

I wnaridost
r—l—\

'
Instrument PME Phase 1 (CEE)
Qammeefymmes

AMI ADEME Démonstration

BP1 France ISUPSPC/PIAVE

,
e et

Appels a Frojets Recherche ADEME

B oeme

- ANR (Agence Naticnale de la Recherche)

Projets collaboratifs
A

Agence Nationale de la Recherche ANR BPI France

C

B Mesures fiscales MESR

| IPME ADEME/Concours dinnovation (PIA)

N ADI BP France (Développement lnnov.boﬂ)
AF| BM France [P‘M)

: Crécit bupét innovaion | K!y
Crédit Impot recherche MESR | | !

Projets individuels
A

Développement industriel

Recherche Fondamentale Recherche appliquée
et commercial

Figure4 : Synthése des principaux outils de financement de la Recherche & Développement & Innovation
(source Keynergie)

Les organismes financeurs, présentéav@ant, ne sont pas exhaustifs. De nombreux autres
organismes proposent des financements auweds niveaux de maturité des produits ou
LINROS&dasx aStz2zy tSa GKSYFGAldzSa jdzQAft a a&az2dz
locales X). Les partenaires financiers peuvent intervenir erfio@ancement.

Les financements peuvent prendre laformede Sy A 2y 2dz RQI @ yOSa NBY
le niveau TRL du projet et la typologie des acteurs associés au projet.

9y F2yOGA2Yy Rdz aidl ddzi RS fQ2NBFIYAAYS t TFAYLlYy
LJdzo £ A O&a f 2NE RS (NI @lctelfe TRIJ2E20% {0dB MshiridsHielsyen fid S | dzE
RQSOKSttS ¢w[ ®

[ S GNF A0S T2 \ERdpéeSndznterd & firfaeémérit @ey activités économiques

car il fausse la libre concurrence. Pour autant, des exceptions existent pour la R&D et

f QAY Y2101 WINRYSOGEA2Y RS f QO9YQDBANRYYSYSyd Sid f1

[ KF1ljdz2S 90Fd YSYONBS RSTFAYAG fSa NBIESa | LILKX A
territoire ainsi que les conditions a respecter par les bénéficiaires.
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Le FUI est un programme national francais dédié a soutenir la recherche appliquée pour aider

au développem¢ i RS y2dz@dSt dzE LINRPRdAzA & 2dz aSNWAOSE &
court ou moyen terme. |l permet de financer des projets de R&D dits collaboratifs, associant

des grandes entreprises, des PME et des laboratoires aidés par les Péles de Caidpéditivi

gestion du FUI était confiéef I 5 ANBOGA2Y DSYSNIfS RS I [/ 2Y]
Services.

[1.2 - Une thématique et des compétences

Cet ouvrage présente les étapes clés qui ont permis de faire avancer la thématique de la
geston atllNBE RSa &aSRAYSy(da adzaNJ ft QSOKSttS ¢w[ Si
AYRAzZZAGNARASE FNIyeelAd RS GNIXAGSYSYyd RS&E ASRAYS
lesétablissements producteurs de sédimeR dzy’ G SNNA G2 A NB @

La parutionde®l NNk GS Rdz mn 2dzZAy HnnnX L32dz2NJ Sy OF RNB!
RNJ 3 3Ss | YINJdzS f QSYSNBE Sét@Ssédrmardzydony|gsdzd S | dz
spécificités avaient pour conséquences de ne pouvoir le faire entrer dans aucun texte
réglementire en vigueur et dont les caractéristiques nécessitaient des travaux scientifiques
multi-compétences pour ouvrir des filieres de gestion appropriées. De plus, les gestionnaires

de sédiments, orphelins de filieres si leurs déblais étaient contaminégelaudes seuils
RSTAYA&AYS yQI@FIASyd LI a t£Sa OFLIOAGSE RS NBLR
2NBFYAASN) dzyS 3SadAz2y £ GSNNB Sy Faaz2o0Aalyid f
En 15 anssed 2y G G2dziSa fSa Silontlsidgsi éi Srandhi@sSparkist t S ¢
partenariats constitués au fil des divers projets merié2 dzNJ OS ljdzA O2y OSNY S
certaines filieres ont atteint les niveaux 9 et 10 comme par exemple les filiéres routiéres ou

béton alors que la filiere travauxaritimes nécessite encore des travaux de recherethen
encadrement reglementaire.

[1.3 ¢ Travaux préalables a SEDIMED

En 2001, le Département du Var gestionnaire portuaire, et particulierement le Bureau
RQ9GdzRSE Si ¢ NI Ol dzE uR@spdnsabilierddss. Oeqrid20y | R§ 8 It 2NIX
alors emparé de la question et a associé les gestionnaires varois, civils et militaires, dans une
RSYI NOKS LI NIGSYIFNARIFIESET GSOKYyAIldzS S FTAYIlIYyOAS
en mars 2002

4 Charte cadre ©ragages portuaires et environnement dans le Département du Var (Cf. annexe 1)
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CaiiS OKINIST ljdzA &aQAYaAONARDIAG RIrya S8 02yiGSE
RSYINOKS t2NIa t NPLINB& LR2NIGSS LIN S wS3IAz2y
RQdzy LJX I y Ré&liméhSpbrivairdsypouRI&\Ear. Dans cedra, aprés une analyse
diagnostique des volumes et qualités des sédiments varois, visant a identifier localement

f QAYLIR2 NI yOS Rdz a4dz2SG3> dzpartt O KS YNBSS R&E VIS &G dzR §
OYPBANBYYSYSY(Gz YAaaaiz2yy Sragé (AMO) pai & Bépdrtgir@d dut.  a | n
Var.

Ce Schéma a mis en évidence la nécessité de réaliser un outil industriel de regroupement, tri

SG GNIXYAGSYSydG LkRdzNJ £+ 3SadGAz2y t GSNNBF RS&a as
outil, une phase pilotelj dZA RS @I A G LISNYSGGINBE RS OF NI} Ol SNA
modalités de traitement / valorisation adaptées au contexte local, a conduit a la réalisation

du projet SEDI.MAR.D.83 (SEDIments MARIns Dragués dC¥ arpjetdémonstrateur qui

& Q Sx@cuté sur une zone littorale du site industrigdortuaire de Brégaillon dans la rade de

Toulon de 208 a 20(®, et a associé de nhombreux partenaires institutionnels, techniques et
scientifique§® [ S aAyAAaAG8NB RS f Q9y JA NeRinfornseYossydd | S 3
Y2y il 38 SiG RS t QSESOdziaAzy Rdz LINP2SG | FAy RS
LI NOHAOALISNI £ f QSYSNHSYOS RQdzyS &az2ftdziAzy I|dz y
[ FNR&S OKNRy2f23AljdzS &dzA @I yiSZ YAapesSy LIS
4dz00SaaAr@Sa ljdzh 2y LISNX¥A &> RiFrya €S OF RNB
connaissances du niveau TRL 1 au niveau TRL 5

| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |
|

Diagnostic des 54 ports Préparation pilote < Pilote SEDIMARDS83 >m

TRL5 & 6

[ 2NB RS& GNI @l dzE NBlFIfA&ASE t fQ200FaA2y RS t0Q
qui ont participé awactivités et ont contribué a la réussite du projet, ont été

Les collectivités et gestionnaires portuaires

Département du Vac Direction des Ports

Marine Nationale

Métropole Toulon Provence Méditerranée

1
1
1
1

UPACAUnNion des Ports de Plaisance ProveAtiges/ & i S R Q! 1 dzND

5> Schéma départemental de gestion environnementale des déblais daglkadépartement du Var
6 SEDI.MAR.D.83 Guide de réalisation accessible sur REitEl ERRMtps://sediterra.net/fr/bibliotheque
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Département du Finistére

Département des Alpes Maritimes

1
1
1 /[ 2YYdzyl dziS RQ! 33f 2YSNI GA2ya al NASAEES tNER
1
1

Région Emilie Romagne (ltalie)

Port de Venise (ltalie)

[ & SyYyGNBLINAR&SaEa Sid . dzNBIF dzE RQ9(GdzRS &

1 Invivo Environnement

1T E@©OTERRE
Les organismes scientifiques| 8 8 2 OA S& Rl ya dzy DNERGERS RQ9 ELISN
IFREMER
CEREMA (ex CETE)

Provademse

INERIS

UT2A(Ultra Traces Analyses Aquitaine)

Université Nice Sophia Antipolis

| SYGNB CNI} Vel Ad [AGGU2NIE o) yYASSNEAGS RS t

1
1
1
1
T LyaidAaddzi RS t NPGSOilA2Z2Y S(OSPRStaigdSOKSNOKS RS
il
il
1
1

Université de Caen

Les institutionnels

M1 Poble MerMéditerranée (ex. P6le MéR?ACA

1 Ministére Environnement

Les partenaires techniques et financiers

 Agence& f Q9 dz wKtyYS aSRAGSNNIYSS /2NES
i ADEME PACA
1 Région SudvenceAlpesC (i S\zuR Q

'yS RS&a OfSa RS I NBdzaaAdS Rdz LINP2Si0O {95L e
projet. Cette approche transversale des compétences a mobiliser a ainsidperRi QI & & 2 OA S
f QSyaSyoftS RSa |OGSdz2NE OAGSA RIEya dzyS RSYI N
O2yyl AdalyOSazr aSa ljdsSadAaz2yySySyida SiG LINRLRaA
réponses.
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t P NJ FAfESdzNRZ I T OdzSdestfigiies dedniegebded dudaBNE dzLJS
initialementprévueE | dz FAf RS f QF gFyOSYSyd Rdz LINRP2S{(z
scientifique des phénomeénes observés et de proposer des axes de recherches afin
RQFLIINRPF2YRANI £ Sa O2yyl AaalyoSao

Cette soplesse a également permis de proposer, au terme du projet, un protocole
RQSOlIfdzr GA2y RS I RIY3ISNRaAGS RS OS y2dzSI c
lien avec le criterécotoxicologiqueHP14 de la nomenclature européenne des déchets. Ce
protocole a étépar la suiterepris au niveau national.

Il.4 - De SEDI.MAR.D.83 & SEDIMED

Au terme du projet SEDI.MAR.D.83 et sur la base des données produites, il est apparu que de
Y2YO0NBdzaSa AYyOSNIAGAZRSE RSGIFIASY(2ys (RBdzt SOB &
industriel de regroupement destiné a la valorisation / recyclage des sédiments dragués.

[ Q2 L2 NIidzy AGS RS f QF LILJSE t LINP2SG Rdz C2yRa |
saisie par ENVISAN France pour lancer le projet SEDImatéiddeac ou SEDIMED qui a été

monté en 2008 et labellisé par le Péle Mer PACA. Son exécution était initialement prévue sur

4 ans et devait démarrer en mars 2009.

5S4 LINRP2SGa l[jdzA O2y i NAO6dzZSYyd RS YIYyASNE 2NAHIY
Afindeparh OA LISNJ RS YI yASNB O2YLX SYSyuUlFANBS £t f QF O
autres projets ont été lancés par divers organismes de recherche et a diverses échelles de
GSNNRG2ANB® [ QF NIGA Odzt | (A 2 y-apR§ He phdiidimMmémt dull dzE  LIN
projet SEDIMED, antérieur chronologiqguement & SEDIMATERIAUX national, est visualisé dans

la chaine de gestion des sédiments

—

Domaine
maritime

Dragage Pré traitement

N . .
- Valorisation -

SEDIMATERIAUX © régionale |
NATIONAL S

Domaine
Fluvial

Figure5 : Positionnement des programmes de rechercBédiments> dans la chaine de gestioesisédiments
non immergeables
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A noter: SEDIMED a été le projet initiateur de la démarche nationale SEDIMAT ERtattX
de2010 etportée LI NJ £ QLa¢ [AffS 52dz2 A ®

[1.5 - Les composantes du projet SEDIMED

SEDIMED est un projet innovant de recherche et deeldpement qui associait des phases

RS NBOKSNOKS Si RSa OGA2ya RS RS@St2LIISYSyi
de filiéres de valorisation.

Les innovations essentielles apportées par le projet SEDIMED sont de plusieurs ordres

f Auniveaundustriel A f & OR (A-AGHjadzSANTaildintlispendabl@@ricéddant les
meéthodologies permettant une maitrise des risques techniques et environnementaux
RQdziAt A&l GA2y RS 0Sa vy 2 dab&ésdripartic de ¥adin&hiskled dzE |
dragage

L dz YyADPSI dz RSt D2AZIOVASNBESI AG € QSO tdzr GA2Y
et environnementaux quel que soit le scénario de gestion choisi et ce pour diverses typologies
de sédiments.

f Au niveau scientifique  O2 YLII S G Sy de varidbilitéf qualitetivé? el | v
sédiments et du manque de connaissances sur les mécanismes comportementaux des déblais
A2NIAa RS fQSldzz At aQlF3IraalAd RS LINPRdAzA NB
des potentialités techniques et environnemtales de valorisation/réutilisation des sédiments
et des risques associés. De plus, les analyses utiles a la valorisation terrestre devaient étre
identifiées ainsi que les formulations de matériaux alternatifs par filieres.
9y GSNX¥Sa RQl O y08SVvgP6aRbdz 683y ¥ RS f @&OKSTE f S
actionslj dzA  LISNXSOGUGNI ASyd RQFGOUSAYRNBE S yAGSIdz ¢

a
Q

| 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |
| | | | | | I
DeTRL5aTRL7 >

Figure6 : Avancement des connaissances relatives a la valorisation des séditapsitdes filiéres terrestres

17/101



[1.5.1- Le consortium

t 2dzNJ f QSt I 02NF A2y Rdz LINP2S{i {95La95=%
compétences utiles da production etft QA Y G SNLINB G G A2y inBStielleR2Yy Yy S S
permettantde levef S& FTNBAY A A R Slgdéfinifioh & coridliionsRépbndaditdzii 7\ NJ -
l dzE ONA(GS8NB& RS FlLA&FLOATAGS FAYIYyOASNBEZ
RQdzyy &AGS AYRAAGNASE RS GFf 2NRAL (A 2ngn

immergeables

Le consortium qui a été monté associait les partenaires suivants

SEDImatériaux MEDoc (SEDIMED)

Compétences

Responsabilités dang
le consortium

Détail de la mission

Partenaires industriels

(grands groupes et

PME)

ENVISANFrance

Dragage
environnemental et
traitement des
sédiments
contaminés

Pilotage du projet et
LJ2 NI S dzNJ R Qd3

Installation du site pilote,
réception et stockagdes
sédiments en prévision de leur
gestion etvalorisation, réalisation
des démonstrateurs
expérimentauxécomodelés
paysagersle démonstratioret
plot béton)

COLAS

Travaux routiers

t 2 NI SdzNJ R Q dz

wSItA&FGAZY RQQ

Partenaires ingénierie (PME)

ERG Environnemen

Ingénierie

Accompagnateur
opérationnel de

Réalisabn des dossiers
réglementaires eRdWtorisation,

environnementale fQAYy2GF A2 $u-d;RSa RQAYLI OU
sanitaires
t P NISYyFANBa 20ASYyGATAdzSa 09tL/ SG Faaz2dAald

ARMINES / Ecolg
des Mines Sophi
Antipolis

R&D a destination

.| des industries

porteuses
RQAYY 2@ A

Coordination /
obligations
contractuelles et
Communication

Suivi des tdchekAnalyse des
risques professionnels / suivi
végétalisation écomodelés

Ecole des Mines d
Douai

R&D, formations
génie civil,
environnement et
génie des matériaux

Accompagnateur
scientifique de
t QAYY 20 GA2

Définition des objectifs,
validationdes formulations et deg
essaigjéotechniques
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CETE Méditerrané
(puis CEREMA)

R&D génie des
matériaux et

techniques routieres

Accompagnateur
scientifique de
t QAYY 20 GA2

Validation des formulations et
des essaigyéotechniques Suivi
des performances mécaniques
des prototypes routiers

INERIS

R&D analyse
sanitaire et
environnementale

Accompagnateur
scientifique de
tQAYY 20 (A2

Définition méthodologie, mise en
dzdz@NB S A yishindl
environnementades prototypes
de valorisation

Partenaires étatiques

(hors consortium)

Marine Nationale

Gestionnaire

Mise a disposition du
site expérimental,

Travaux préparatoires

portuaire Dragage et fourniture de|
sédiments
Syndicat Mixte de§ Gestiomaire Coor(_jmatlon des , )
. fournisseurs de Travaux préparatoires
Ports du Levant portuaire

sédiments

Toulon Provencg
Méditerranée

Gestionnaire
portuaire

Dragage et fourniture de
sédiments

Travaux préparatoires

Chambre de
Commerce et
RQL Y Rdza G NJ

Gestionnaire
portuaire

Dragage et fourniture de|
sédiments

Travaux préparatoires

Figure7 : Consortium et partenaires du projet SEDImatériaux MEDoc (source ENVISAN)

A noter que le MEEDDM a été associé aux traeauxie le CETE a par la suite été intémué

CEREMA

Les organismes associés au consortium ont su se donner les moyens et les ressources
LJ2 dzNJ YSY SNJ f Sa
définis pour chacun eten commun. Les représentants des partenaires associés au projet

ysOSaal ANBa

étaient:

Partenaires industriels (grands groupes et PME)

f Q2 NRAIAY S R Saur laadbrikafian eriteiigued routzsed

(i N} &I dzEobjectsdza

1 ENVISANrance Mme Daphné Glasey M Alain Pieterg; M Lilian Rahyg M Kristof

Nachtergaele
1 COLAS: MPascal Robiq M Sébastien Fernet M JeanMichel Salles; M Mathieu

Deschamps

1 ERG EnvironnementMme Sandrine AugyM Nicolas Diard

1 NEO SUDM

Erwan Tessier
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Partenaires scientifiques

1 ARMINES / Ecoles des Mines de Pafi®phia Antipolis M Emmauel Garbolino
(laboratoire CR(X; M PhilippeLe Bozeg M Erwan Tessier

1 Les Ecoles des Mines (Douai, Alés, AMiNor Edine Abriak dM Rachid Zentar

1 CETE MéditerranéeM. Patrick Gentilini, NMarc-Stéphane GinoyxM Didier Jan

1 INERISM Roger RevatpMme Flore Rebischung, M Aurélien Ustache

Partenaires étatiquet institutionnels (hors consortium)

1 Marine Nationale M CordierM Franck Plomion

1 Syndicat Mixte des ports du Levari¥l Casan BarnegM Didier Vanack

1 CA Toulon Provence Méditerranedl Videau M Mgnals M Vanni

T / KFEYONBE RS / 2YYSNDSMGdsteuR MIGYaRdlza G NA S R dz

I+
zZ

[1.5.2- Les activités

[ QSESOdziA2y RS {95La95 SFAG LAf23G§SS LI NJ 9b-
accompagné par ARMINES en charge de la coordmates activités scientifiques. Les
activités étaient articulées en quatre ateliers dont les objectifs étaient les suivants

Atelier 1: Tradure de maniére opérationnellda problématique du Projet au niveau des
produits et des dimensionnements des protypes/ouvrages tests (site, programme
scientifique et technique dgsrototypes, définition des scénarios de valorisation/réutilisation
en fonction de leur viabilisation économique.)

Atelier 2: wSIF t A&l GA2y RS f Q2dziAf & kdipftraReménis|lelS NA Y Sy
traitements des sédiments. Réalisation des prototypes, instrumentation et suivis technique et
environnemental des essais de valorisation/réutilisation

Atelier 3: Miseau point, instathtion et entretien Rue unité de traitement desax sur site
expérimentaleaux de ressuyage des sédiments traiegix de lessivage de la zone technique
étanchéfiée). Exploation, si nécessairedS &4 LA adS& RQIFIYStA2NIXGA2Y RI
de la ressource et de valorisation des eaux industsell

Atelier4:{ ey 1 K§a4S RS f Q2LISNIGA2Y t GNI OSNER f Q2NHI
RS ftQSyaSyoftS RS&a NBadz Gl (4
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O

Figure8:= 2 A S RQl

Le déroulement des activités préesl dans chaque atelier étaient articulées et chaque
partenaire intervenait en fonction de ses compétenegéselon le schéma suivant :

PILOTAGE ENVISAN

Aide a la coordination ARMINES

Atelier 1 : Formulation de la problématique, définition détaillée des scénarios

2.4 : Travaux 3.3 : Travaux

Atelier 4 : Fin de I'opération, synthése, modélisation

Figure9 : Schéma organisationnel des activités du projet SEDImatériaux MEDoc (source ENVISAN)

[QSYéSYc‘Jfé Rdz LJ NJiS)/I- NA | @ $ijl-}\ij ad20AS I dzE
chacun.
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[1.5.3- Les prototypes expérimentaux

FigurelO: Prototypesexpérimentaux écomodelé paysaget route

Pour accompagndr QSYSNHSY OS RQdzyS NB3IAf SYSyidlradazy Si
le projet SEDIMED prévoyait la réalisation de divers prototypes de valorisation/réutilisation
RSa aSRAYSyita SOKSfttS m IFTAY RQSGdZRASNI f Sa
immergeables dans plusieurs scenarii maritimes et terrestres

1 Les ouvrages test terrestres échelle &co modelés paysagersoute, remblaiement
de carriére, valorisation de la fraction fine en cimenterie

1 Les ouvrages test maritimes échelleBerges emnrochements, blocs béton

Tous les prototypes devaient étre suivis sur les plans techniques et environnementaux
LISYRFYG m Fyed [ S RSUIAET RS tF YAAS Sy dzdzdNB
présenté dans le chapitre-4.es ouvrages réalisé®escription des ouvragesnéthodologies
employéeg; suivis réalisés
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[1.5.4- Le planning

~ N

9y GSN¥Sa RS LXFYyyAy3d LINBGAAA2YYyST QS ESOdz
conformément au diagramme suivant

D |'asls Name 0 12010 12011 12012 12013
o [Q2[a3ja4jat[Q2[a3]a4|at[Q2|a3|a4 a1 [Q2[Q3]Q4 |1 [Q2]Q3[04
i | DEBUT

) ATELIER 1 : Formulation de |a problematigue, definition detaillee des scenarios

3 Ingenierie

4 Etudes prealables

5 Autherisations

[] Scientifique
7| Analyses
[ 8 | Definition des scenarios de geston
o | 2

Travaux

nstalation du ste de tratement

Réalisaton des prétaitements et raitements

i Realisaton des ouwrages tests
BLE Ingénierie
[ 20| Scientifique
[ 25 | ATELIER 3 : Gestion des eaux
26 Travaux
[ 27| Realisation, instaliation, entretien et suivi de lunité de traitement des eaux
2= Ingénierie
B2 Scientifique
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Figurell: Planningnitial du projet SEDIMED (source ENVISAN)

Le planning initial, tel que déposé avec le dossier de demande de financement FUI, prévoyait

dzy RSYINNY 3IS Sy YINB Hamn S dzy GSN¥YS Sy F5S
respectésuite ade nombreuses sujétions et difficultéBgéquentesbien que pas toujours
FYGAOALI 0f Sa RIFEya dzy LINRP2Si{i RS OSchapite®.S| dz RQl

[1.5.5- La localisation

[ S &AGS adzNJ £ SljdzSt aQSad NsBrieguelzau liewle ok 2 S
{95Lda! wd5yo0o> O0ASY 1jdzS al adz2NFFOS AG SiS LI
Lf & Ql 3 A-plein Pardajfe dé 8,BINSsitué dans la zone industradetuaire de

Brégaillon a la Seyne/mer dans la ratéeToulon.
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e SR TS
Figurel2: Localisation, dans la rade de Toulon, dutéde SA Yy & dzNJ £ S1jdzSt aQSad NBFf A&
ENVISAN)

[1.5.6- Les retombées attendues

Les travaux a mener par les partenaires, sur des tygpes différentes de sédiments et dans

le cadre de plusieurs scénarios complémentaires, visaient a acquérir les connaissances
scientifiques relatives aux potentialités techniques et environnementales des valorsAtion
réutilisatiors des sédiments transfmés en écd NP RdzA Gad® Lf aQlF3araal
compréhension des comportements des sédiments non immergeables tout au long de leur
FAfASNE RS 3SaiA2yz RS €t SdzNJ f ASdz RQSEGNI OG A 2
ils auraient été valorBa «k NBdziAf AasSa S G OS L}2dzNJ RAQDSNEH
RQI LIWIINBKSYRSN) f Sa tAYA(lSa KyAljdzSa SiG Sy ga
fQ2LIJiA2y RS 3ISaidAazy t YSi Sy dzdz@NBo® 5Sa
effectivement mesurées sont présentées au chapitre 5
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[1.5.7- Le budget prévisionnel et plan de financement

En termeshiffrés, le budget initial du projet était de®4m T b
' glyd £S RSLBG S
contexte, une révision du budget a été nécessaire en lien avec la répartition des prestations

des mrtenaires sortants et des colts associés. Cette nouvelle estimation de dépenses a
conduit a une diminution du budgetde 1461 0 € | ¢ @

I fF adaAdS RSa

Sy 02dz2NB RQSESOdziAz2y s>

S@P2t dziazya

budget prévisionnel globale chiffrait a 8470 nc €

[ QF O0O2NR RS
subvention était de B56H p nh dziPNB

FTAYEFYyOSYSyi

partenaires financiers ont participé augget :

¢ [ Q! 3A3SyO0S RS

[ Q! 59a09

= =2 =4 A

t! /!

La Région Sud PACA
[/ 2YYdzy dziS RQ! 33t 2YSNI GA2Y

201 G dzih a

f Q9 dz wKsy S

Le Département des Alpes Maritimes

/ 2YLIWGS G(GSydz RSa

Rdz 02y a2NIAdzy Si
| ¢

C'L

RAOJSNA

€

Ay UiSNIBSyYdz
flF LI NOAOALI GA2Y TFAYI yOA

aSRAGSNNI ySS

al

NBESAEES

variables. Le montant total des aides attribuées par les institutionnels locaux se chiffrait a
AG SY@ANRY I Y2AUAS RSaA

820nmMmn € az

En synthese, le plan de financement était le suivant

Co financeurs a2y il yigTaux
FUI 1656 250 |18,41%
AE RMC 416 737 |4,63%
ADEME 150000 |1,67%
Région Sud PACA 30000 |0,33%
TPM 200000 |2,22%
MPM 8273 0,09%
CDO06 15 000 0,17%
Total Aides 2476 260 |27,53%

Figureld: Plan de financement final du projet SEDIMED (source ENVISAN)
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[ S NB&aiGS £ OKIFNHS RSa LINIGSYFANBa SGFAld R2yO
trés conséquent.

[ S FAYFYyOSYSydG C!L @GAalbAd t FTGGSAYRNB S vy
plateforme a nécessité des investissements supérieweux prévus initialemente qui a eu

L2 dzNJ 02y aSljdzSyO0OS RS FIFIANBE S@2tdzSNJ €S LINRB2S{«
importante que celle du projet, les diverses options permettant de réaliser SEDIMED ont été
analysées. Aprés accord des aut®ri O2 YLISGU Sy (i Sasx f Q2LJiAz2y NBGS
RQdzy 2dziAf AYRAZAGNARASE T2y O0GA2yy St LJ2dzNJ dzy S
permettant le passage de TRL 7 a 9.

l AYaAs Sy GSN¥Sa RQIGIyOSYSyd RSraprésetsfighr A 3 &Iy
suivant indique le niveau atteint

| 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016| 2017| 2018| 2019

B

DeTRLSaTRL7

[ bécret 2010369 3 Dossier autorisation ICPE et Instruction "> Travaux aménagement > Mise en oeuvre et suivi prototyp: "> CPEM Exploitati >

De TRLSaTRL9

Figurel5: Représentation de I'avancée effective des connaissances produite dans le cadre du projet SEDIMED

Par ailleurs, e termes de marché, les estimations de 2013 laiséaie LJSy & SNJ Ij dzQA f N,
Sy G4 NBE wm Séannuels atkitebukirangd@®s ¢ f QSOKStE S Rdz +I NE S
SOOIt dzS t 5pQladel IS | 1dif iz RS € QI dAYSyYy Gl GA2Yy (1 NEB:?
gestion pour les établissements portuareé f QSYSNHSY O0OS RS 0OSGdS | O,
L Sy @A N& ¢coneraigs envisageables liés a une valorisation des sédidnésiise en

alternativet. f QSYy F2dzA aaSYSy iz @Al fS@EDLyadGqrttlr A2y

lll. LES 8DIMENTS

1.1 - Présentation

Dans le cadre du projet FUI SEDIMED, plusieurs typologies de sédiment ont été sélectionnées

SG OF NI OGSNR&aSSa RIya fQ2LIALdzS RQAYGSINBNI R
les plus performants. Cette démarche pernagt égalementde mieux prendre en compte la

variabilité des propriétés des sédiments en fonction de leur nature et de leurs origines. Dans

OS OFRNBX LX dzaASdzZNE OF YLI 3ySa RQSOKIFYyGAtt 2y
déroulées entre 2010 et 2015.
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Il est imprtant dans ce type projet de définir et de respecter une démarche rigoureuse
O02YYS OStfS RIya f11dzSttS S LINP2S( é&é95La9b
coordonnéex. f I adzA S RQdzyS ARSYGATAOI (AdNE deOt | A NB

gt ARIFGA2Y Rdz LINP2SG® Lf Fldzi FdzaaA SyiNB S
sur la coordination des ressources et le ciblage.
/'S LINP2SG I O2yRdzAd t f QSiGdzZRS RS GNBAA &aSRAY.

existante en termes de contamination et de granulométrie :
A Toulonc Port Saint Louidu Mourillon(PSL)
A Toulonc Base Navale Quai Noél (QN)
A Toulong Port TCA Quai Corse (QC)

Des analyses préliminaires ont été menées pour caractériser de facon appefoesl 3
sédiments (contenu total, lixiviable, dangerosité, etc.) afin de déterminer lesquels étaient les
plus adaptés par rapport aux objectifs de valorisation en technique routiére (route et
ecomodelés paysagers) et en génie civil (blocs béton).

Les données présentées dans ces parties synthétisent les résultats des laboratoires de

f QLY &G A Gdzi (ex. Mih&sEde MoBals 8§ ORYz / 9 web-Rrovenée@X. GEHE)

[ QAVGSNBSyYy A2y RS& RSdzE 102N} G2ANBA.FA&l A
La présentation détaillée des essais de caractérisations phgkiodque, environnementale

et géotechnique réalisés en laboratoire sur les sédiments est résurseas(tableau 1)

Tableaul : Classification des tests deraatérisation réalisés

Physicechimie Minéralogie Géotechnique Environnemental
1 Analyse 1 Analyse 1 Argilositégvaleurau | 1 Analyse du contenu
granulométrique minéralogique bleu de méthyléne VBY  total en polluants
f Teneur en matiére [(FXetDRX) [T [ AYA(#S& RQ Analyse du contenu

organique (liquidité, plasticité, émissible en pdliants
1 Perte au feu cbne de pénétration) a la lixiviation
M Détermination du 1 Caractéristiques de Analyse de la
pH compactage (Essais dynamique de
1 Masse volumique Proctor Modifié et t QSYAaaaAz2y
1 Teneur en eau Normal ; Indice Portant polluants par des
Immédiat IPI) essais de percolation
/ Sa& RAFTFSNByida SaalAa LISNXYSGGSYy(d RQF LI NI SNJ

1 Classification GT@&uide des Terrassements Routiers)
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f Essais deofmulationsci Saida RQILIGAGAZRS | dzE GNI AGSYSy
SPSy i dzSt O2NNBOGSdzNI INI ydzf F ANBOP / 2y FSOUG
aux différentes filieres de valorisation et évaluation (Proctor ModjfiEl- Essais de
compressdn uniaxiale Essais de traction brésilietClasse mécanique)

Ces différentes investigations ont permis la production de nombreuses données concernant
les sédiments étudiés et leurs capacités de valorisation.

[ Q262SG RS OSGGS LI NihddBogies dathnidres etNsBientiyu8sNJ S 2
employées pour caractériser les sédiments étudiés et les principaux résultats obtenus.

[ § LINRPINI YYS SELISNAYSYGlIf Sy@aalras LRdzNI £ QS
le tableau?2 suivant:

Tableauw2 : Programme expérimental réalisé sur les sédiments ainsi que les normes suivies

Programme Expérimental

Essai Référentiel Technique
IMT LD CEREMA
Préparation du matériau (homogénéisation) NF EN 15002 NF EN 932
Caractéristiques phyiso-chimiques et géotechniques
Teneur en eau W (%) NF P 9950
Analyse Granulométriquetamisage NF P 9956 NF EN 933

Analyse GranulométriquelLaser
[ AYAGSE& RIOMité de BoNibitd WEo) NF P 9451
[ AYAGSA RIOmita plaSiditd \B(MH NF P 9951
[ AYA(lSa RCOhdidd SENSraBionmPo) | NF P 9052

9aalA RQSIldzA @t Syid RS | noneffectué

Valeur au bleu de méthyléne VBS (g/100g) NF P 94068 NF P 94068

Valeur au Bleu de Méthyléne MB 0/D (g/kg) NF EN 933

aSadz2NBE RS I Yl aasg/cep f

Perte au feu (calcinatioq (550 + 25 °C) (%) NF EN 15169

Perte au feu (calcinatiog450 a 500°C) (%) XP P 9047

Perte au feu (calcinatiog450 °C) (%) NF EN 1744

pH NF ISO 10390
Caractérisiques de compactage et de portance

Essai Proctor Modifié NF P 9993

Essai Proctor Normal NF P 9993

Indice de Portance ImmédigtiPI (%) NF P 99078 NF P 9978
Classification GTR

Classification GTR | GTR/NFP 11300 | GTR NF P 11300

7 Réalisation des remblais et des couches de forme, Fascicule Il, Annexes TePBERA&LEPC, 1992
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[1l.2 - Préléevement et échantillonnage

[ QS dzR S rigRedestsélinands il la rade de Toulon, a permis de cerner le projet dés
son initiation. Cette étudebibliographiquea mis en é&« RSy OS I  Rey |l YAl dzS
chargée du port de Toulon, ainsi que la complexité et la variabilité de sa matrice sédimentaire.

1 Sédiments du Port Saidtouis du Mourillon (PSL)prélévement et échantillonnage
en deux étapes 2010 (290 kg) pour caragisation préliminaire et reconnaissance,
puis 2012y LINBf 8§ dSYSy (i RQdzy @2f dzyYS NBLINBAaASY Gl
laboratoire(dont formulations)

Campagnes
2010 et
2012

- Limite PSL
Nord /
PSL Sud

- Limite
zone
d’enroc-

hement

Figurel6Y wSLI NI AGA2Y RS& LRAYyGa RQSOKIYyUGAfft:

Figurel7: Sédiment du Port Saint Louis apres lagunage actif (septembre 2015)
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1 Sédiments du Quai N& (QN) et Quai Noé&Modifieé (QNM) situés dans la Base Navale
de Toulon: Lesl®*® prélevements ont été effectués en 20{€diments QNa la suite
R Q degVvail de repérage et de délimitation GPS de la zone de dragegearte
suivante) CF OS £ I LINBASYyOS A YLR NElIldY & 8asek QS E LI
bl @t ST 280 MEdpié pdbla Rafine Nationale a finalement dd modifier
lemodeopéra2 ANB AYAGALFESYSY(d LINBQDdzd ! AYaArAsz Af
RNJ 3F3S LI NJ RSa LI 2y 3S dzNik.sucedse)erde Bager IBsQ dzy”
sédiments retirés (aprés criblage pour enlever les maléchets) dans des géotubes
pour permetre leur stockage et leur déshydratatiome plus, pour faciliter la
décantation des particules dans les géotubes, du floculant a été ajouté (polymere
organique). Cet ajout a donc modifié la composition du sédiment a mettre en oeuvre
dans le projet SEDIME® a nécessité une nouvelle caractérisation géotechnique et
environnementale Environ 180 de sédiment (modifié par ajout de floculgrdu
Quai N&l Modifié (QNM)ont finalementété livrés sur la plateforme ENVIS&MNuillet
2015.

¢

FigurelsY /I NI S RS& LR2Ayda RQSOKFyGAtt2yyl 3$

Quai Noéifagung

Figurel9: Photo du sédiment Quai Nd&lodifié) utilisé- septembre 2015
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1 Sédiments Quai Corse (QQ)Yn échantillonnage réalisé par plongeurs en février 2015
de 10kg de sédiment par points de prélevement {icfure suivante) a été effectugur
fS &aAGS ¢/ ! 6¢2dzx 2y [/ 5 (S pbufdéterarndla ratze LIJ2 NI
des sédiments dans cette zan€e site est composé de 2 quais, les quais Fournel et
Case. Les résultats des caractérisations préalables ont révélé que le sédiment du Quai
C2dzNy St yQSGlFAdG LI & |RIFLIGS | &Bcasdendmmi YSy i
trop grossiere, par conséquent seul le sédiment du Quai de Corse a été retenu pour les
essais. Une cubature approximative de 15@rété mise a disposition.

Toulon Céte d'Azur

‘

L

Figure21: Photo du sédiment Quai Corse utilisé (sefitsn2015)
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Figure22: Homogénéisation et quartage deédimentsapres réception au laboratoire

[11.3 - Caractérisation physicahimique et géotechnique des sédiments

Pour connaitre les propriétés des matériaux a valoridesessais de caractérisatiephysico
chimique, géotechnique et environnementatey i SGS YA a Sy .dzdzdNB Sy f

Les matériaux a caractérisent faitf Q20 2S G R Qdzy S (thdNSadeld AdmmgAn2 Y A Y A
ROSETAYAYSNI f Sa A y-dBOKASNIADIPS § QFEROSEAEHRBBAQMIEED NIPASR2
en déversant dans un grand bac le contenu de tous les fats et en mélangeant manuellement
avec une pelle (norme NF EN 15002MD ou pelletages alternés (norme NF EN 232

CEREMA

Les étudesde caractéisation sont ensuite effectuées conformément aux normes et les
résultats interprétés.

vdzr iNBE OF GS3I2NRASE RQSaal
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A Caractérisation géotechnique

A Caractérisatiorsanitaire
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A Caractérisatiorenvironnementale ghysicechimique

A Caractérisatin minéralogique
Les analyses décrites-IciLINB & a2y id fQSyasSyotS RSa Saal Aasj
caractériser les sédiments étudiés. Ces études ont été menées conjointement par les
différents partenaires du projet en parfaite coordination. Ce sonhaaes différents

parametres identifiés (physiechimie, minéralogie, environnemental) qui auront permis de
valoriser de maniére optimisée les matériaux dragués.

[11.3.1- Distribution granulométrique des matériaux étudiedNpormesxXP P 9041, NF
ISO 133R)

Un échantillon représentatif du sédiment a analyser a été prélevé pour identifier la
distribution granulométriqgue du matériall.e@sai a été réalisé par tamisage sous voie humide

LJ2 dzNJ A SLIJ NBNJ £ S& LJ NI AOdzf Sa R SoupakdgraviBoinBa Ay T
Laser(de type COULTER LSP3@lon normeNF I1SO 13320 (2000 LJ2 dzNJ f QI y I t @4 S
fraction inférieure a 80umLes résultats obtenus par les deux laboratoid mis en

évidence:

A PSL
PNEaSyOS RS YIONR StSYSyiGa GdNBa FTlLA0ftS Sy YI 2
des pelotes de posidonie qui, si elles sont trés Iégeres, occupent un volume important et
peuvent constituer des points faibles dans la structuvatériau sableux avepres de 100 %
de passant & 2 mnie passant a 80udéterminéa été de 9%.J2 dzNJ f QL a 6% poir S R S
le CEREMA.

A QONM
A partir des résultats, @st apparuque le matériau présdait une proportion de particules
inférieures B0pmimportante (357 0 ® L f S & ideldde $52410& padtiduldz@eé tditle
inférieure a80umet conformément aux tableaux de classification des matériaux utilisés pour
la construction de remblais etedcouches de forme, le matériau se place dans la Classe A.
Cette classe est dénommée Classe de sols fims[ Q I $€ldd |&fraction inférieure a 8Gu
par granulométre Laser a révédgie 8 % de particulesétaient de taille inférieure 2um et
93% de aille inférieure a63um. Par rapport a la masse globale du sédiméra, été déduit
gue le matériauétait majoritairement constitué de limonagec56 % des particulesde
diametre inférieur &63pm).
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A QC
La courbe granulométrique des sédiments QC a été@tf A S B drfrishgkparSoieR
humide pour les Mines de Douai [XP L, 1995 ; NF EN 933 2012]et par granulomeétre

Laser pour les particules <80pghpar lavage puis tamisage a sec pour le CEREMA [NF P 94

056, 1996]Aprés tamisage, les refont é&té NB OdzLISNB & S aSOKSa 2dzalj dz

masse seche.
Les résultats obtenus ont indiqué que
- 81 a 83 % de passaatz mm
- 14,1% de passant a 80 um
- 8.4 a 13,5 % de passan63 um

[11.3.2- Mesure de la masse volumique absolue par pycndneea hélium

L'appareil de mesure de la masse volumique absolue utilisé dans ces é&uésun

Pycnometre a Hélium, de marque MICROMERITICS, et de type ACCUPYC 1330. Un

prélevement représentatif de quelques grammesahaque type de sédiment a été rédlis
Ce prélevement a été broyé finement dans un mortier.

A PSL

Le sédiment du PSL a une densité de 2.63 ¢/Cmtte valeur est tributaire de la présence de
matiére organique mais esteste au-dessus des densités souvent rencontrées pour les
sédiments maringautour de 2.4 g/cr¥).

A ONV

Le sédiment du Quai Noélrévék une faiblemasse volumique absolue.@9 g/cm?®) en

comparaison des matériaux standards de type sable, limon ou argile, ou une valeur entre 2.6

a 2.7 g/cm est communément rencontrée. Cette faiblaleur mesurée est certainement due
a une forte teneur en matiere organique comme il sera démontrdessous. Avec cette
pondération, les résultats de densité obtenus sur le sédimenQéktent conformes aux
NBadz GF Ga 206 0Sy dzas deadifiedhtsports trangdil des tauk ebmpatlyles
en matiéres organiques

A QC
ISA& aSRAYSyGua v/ | RSa @FftSdz2NB RS Yl aasa
comparables a celles préconisées pour les matériaux standards (environ 2,6 a 28 g/cm
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[11.3.3- Détermination de la perte au feu (calcination) (NF EN 15169, XR(2J92}

Afin de déterminer le taux de perte au feu dans le matériau, la méthode de calcination telle

gue décrit dans la norme NF EN 15169 a été adoptée. Cette norme est dédiée hatsdéc

boues et sédiments. Les échantillons de sédiments ont été préalablement séchés a une
température de 40CLJ2 dzNJ St AYAY SNJ ft QS dz ft A NB RlIya €S Yl
dans un four a moufle pendant des périodes allant de 2h a 6h. llredta que pour cet essai

une calcination a basse température conformément a la norme-34@7 a également été

testée. Les résultats de ces analyses sont présentés dans le Tableau 3 suivant.

Tableau3 : Valeur maximales de perau feu

PSL QNM QC
Perte au feu
) 0, 0,
(450°C) (%) 1,4 % 19,3 % 2,72 %
Perte au feu .
0, 0, 0,
(550°C) (%) 1,6a3,2% 23,9 % 2,89%

A PSL

Pour ces sédiments,aktressori que la grte au feu a 550 °C ne dépasgas un maximum

de 3,2 %. Ce résultat révék une présence tres faible de matiere organique et explique les
valeurs du poids spécifique des grains solides mesurées. La calcination des mémes sédiments
a plus basse température (450 @Bngendgé des valeurs plus faibles encore de perte au feu.

Ces résubits ont permis d'envisager une valorisation en technique routiére ou le seuil pour
les matiéres organiques est a 3%.

A ONM
Pour ces sédiments,aktressori que la perte au feu a 550 °C dépaistes 23 %. Ce résultat
révele une présencteresimportante dematiére organique et explique les faibles valeurs du
poids spécifique des grains solides mesuré. La calcination des mémes sédiments a plus basse

température (450 °Cx engendé également des valeurs importantes de perte au feus Ce
résultats ont indiqué me nonconformité pour dewalorisatiors dans legnatériauxroutiers.

A QC
Les résultatont montré une différence notable de perte au feu a 450°C des sédiments
préalablement séchés a 40D 105°C. Bur autant les résultats de perte au feu a 550°C
présentient des valeurs comparablesiatiquaientune faible teneur en matiéres organiques
dans ces sédiments expliquant ainsi les valeurs plus ou moins faibles du poids spécifique des

grains solides mesurés (2,66 g/cm3). La teneur en matiere orgaéigii@oncinférieure a la
limite recommandée par le Guide GTR pour la réalisation des travaux routiers.
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[11.3.4- Teneur en eau (NF P 960, 1995)

[ G§SySdz2NJ Sy Sltdz RSTAYAG fQSil G KE@RNRIdzS Rdz
22 aSt2y @QSljda GAzy

al aas
al aas

2 22 T 2

:
r<”

qp)

QJm ’jj(

5lya S R2YFAYS Rdz RN} 3IIFI3ASET F+TFAY RQSOIf dzS
IASYSNI f SYSy (i holaridsitckéd CetieAderyiereRdsighée pBy est définie

en % par le rapport de la masse séche et de la masse humide du matériau. La relation entre
0S84 RSdzE LI NI YS(ONBE Said R2yySS LI N fQSljdz A2

: a S - .
ﬁ*r;r§§§—£mWﬂﬁ%iE M AN G 0

Les mesures de laneur en eau ont été réalisées selon la norme NF85®4avec un séchage

Sy SiédzS t nnc/ LIRdzNJ SOGAGSNI RQFf GSNBENI £Sa )
f QAYASY aaoaft matGiautLes résultadsknoyefiddeNds sodr reportés dans le
tableausuivant

Tableaw4 : Teneur en eau maximale des sédiments

PSL QNM QC
Teneur en ea
u % 9.5 % 38% 8.9%
Wmoy. (%)
Siccité moy. (%) 91.3% 725% 91.8%
A PSL

Pour le PSL, les résultats montrent le caractéere peu humide demeédi (teneur en eau <
10%). La teneur mesurée en laboratoire same 3.3 % et 9.5%.

A ONM
La teneuren eau di sédimentQNMestfaible ce qui peut étre expliqué par la déshydratation

subidans le géotuba la suite du dragagées résultats a 40 °C et 105 ontété comparables
révélant unefaible sensililité du matériaua la chaleur.

A QC
Lateneur en eau initiale d sédimentQCest tresfaible ce qui peut étre expliqué par sexture

sableusdj dzA Yy S NB (i A Sy (i Lej rds8ltatk 35407° Clet1 8GN dtéRcanip&rables
révélantune faiblesensihlité du matériaua la chaleur
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[11.3.5- Valeur au bleu de méthylene VBS (NF PO88)

-4 7 A

5Fya OSG0GS SidzRS:I f Q8B X Ala GSS&YRS | YF2RMAESS
| LJ2 dzNJ 0 dziif QROS®BPA &zZSNIRSa LI NI AOdzZ S& TFAySac
progressivement du bleu de méthylene dans une suspension de matériau maintenue en
agitation a vitesse constante (400 + 100 tr/miDEs prélévementpériodiqueil  ue@outte

de la suspensiosont réalisé. £ QF ARS RQdzyS o6F 3dzSGGS RS @SNNF
filtre. Des qu'une auréole bleutée de diamétre 8 a 12 mm apparait autour de la tache, on
considére que l'absorption du bleu de méthyléne sur les particules d'argiles est terminée.

partir du volume de bleu de méthylene absorbé et de la quantité de matériau utilisé, la valeur

Rdz 6f Sdz RS YSikKetsyS ¢ +:{ n Said RSTFAYAS LI N

61 1 GIAI Ad i OE UIAT 1@fm p

3 T T A CORAEMAOBRBD OA E

Jp T T o

5QFLINBA €S DdzZARS RSa ¢SNNI&daSySyida w2dziASNRE
France selon la valeur ded/

Valeur de bleu de méthylene @49 Catégorie de sol
Ves< 0,1 az2ft AyaSyaiaots
nZ HesIM,5+ sol sablo limoneux, sensible a I'e
MZ pesIRR,5+ sol sablo argileux, peu plastiques
HXpesd = sol limoneux de plasticité moyeni
C XK<& sol argileux.
Vas> 8 sol trés argileux.

A PSL/QON/QC

Pour PSL, la valeued/BS constatéétait situéeentre 0.1 et 0.23/100g de matériaux. Pour
QNM, une valeurmoyennede 1.23)/100g a été mesurée Pour QC, la valeur maximale
mesuréeeétait de 0.489/100g. Conformément au GTR, ces sédiments sont donc qualifiés
comme étant des sekablclimoneux, sensiblea I'eau(pour QCet QNM et solssableux peu
aSyaroft®a t f QS| dz
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111.3.6- Etats de consistance[ A YA (i S &
[ S& tAYAGSE RQ! GGSNDSNEH azyi RSGSN¥AySSa

passantt dz GF YA& RS nnn

KYO Z

A

RQ! 6G§SNDSNH

modifiant leur consistance. Ces limites correspondent a des teneurs en eau croissgate (
23: Etats de consistancg] A YA G S& RQ! G G§SNbSNEH

-

A lalimite de plasticité Wqui sépare ['état solide de I'état plastique.

A la limite de liquidité Wqui sépare I'état plastique de I'état liquide.

W=W;
Ie=1

Ie=1

W= W=W

15>0 70 <o

W>W,

W

-
v

Etat solide Ws Etat semi-solide

1
|
We

——

Etat plastique Wi Etat liquide

Figure23: Etats de consistaneg[ A YA (i S a

RQ! 4GdSNb SNH

La mesurea ét effectuée par deux méthodesMéthode de Casagrande (NF P0%4) et

Méthode du rouleau (NF P @61). Les résultats sont présentésielssous

Tableaus : Limites de liquidité et de plasticité des sédiméisliés dans SEDHD

PSL QNM QC
Limite de liquidité W (%) 27.5 87.8 27.2
Limite de plasticité W(%) 0 52.9 Non mesuré

[11.3.7 - Classification GTR

Sur la base des données analytiqobsenues les filieres accessiblest éteé identifiées etds

formulations a mettreS Yy dZdiBHMNES

dzy A

OF NJ OSdzE az2yid f Sa

Pour une valorisation en technique routiére, le guide francais des terrassements routiers (GTR
2000) permet de classer les matériaux routiers selon leurs caractéristiques physiques
mesurées par les diverses analyses présentéasgait.

T PSL

Au sens du GTR, les sédiments du port Sainis se classent en

-

A.H dz NEB3FNR RS& NBadz Gl Ga

A B5 au regard des résultats du CEREMA

RS fQLat¢
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/ SG SOFNI yQlItisNBE Sy NARSYy I @GFt2NRaAlIGA2Y ¢
les pratiges de mesure en laboratoire.

Passanta 80 um
T 12 25 40
100 =
Ay A, A A,
35 W
CETE
L 2
Bs Bs
12 | 100
70
D, B, B B
D201 3%2 15 25 6 8
Figure24: Classification GTR du sédiment Port Saint Louis
A ONV

Les sédiments de QWNprésentent un Dmax (Diamétre maximal) inférieur a 50 mm, 57 % du
passant a 80 um, 89 % du passant a 2 eha valerr de VBS est de 1,23. Ces parameétres
permettent donc de se positionner dans la classe des sols fins de type A, plus précisément
dans la souslasse Al si on privilégie la valeur du VBS (Figure 24). Cette catégorie rassemble
des limons trés plastiques, daggiles et des argiles marneuses. Il est également important de
signaler, a ce stade et conformément aux essais relatifs a la perte au feu, le caractere trés
organique de ces matériaux. Ce dernier résultat les classe également dans la catagne F
méme la sousatégorie >correspondant a des sols organiques.

Passant a 80 ym
IP
100 % 12 25 40 =
O
A A | A A
35%
Sols Bs A
Drrax < 50 mm Bs Passant a 2 mm
12% 100 %
Dy | B B 70%
D, | B B,
0% 0%,
0 01 102 415 25 6 8 A
VBS

Figure25: Classification GTR de sédiments de QNM
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A QC
Les sédiments QC présentent un Dmax inférieur & 50 mm, 9 % du passant a 80 pm, 81% du
passant a 2 mmet la valeurde VBS est de 0,29. Ces parametres permettent donc de se
positionner dans la classe des sols sableux, graveleux avec des fines de type B, plus
précisément dans les soutasses B2/B5. Cette catégorie rassemble des sables argileux et peu
argileux.

Passant 80um

100

Ay

35

Cerema

DZ 0,1 830,2 15 25 6 8

Figure26: Classification GTR des sédiments QC

111.3.8- Caractéristiques de portance et de compactage (NF RBg, NF P 9893)

[ QF LJGAGdzZRS | dz O2YLJ OGlF3S RS aASRAYSyidGa oNHzia
principe de et essai consiste a compacter le matériau a différentes teneurs en eau selon un
processus et une énergie donnée. Pour chaque teneur en eau, on mesure la masse volumique
humide et on détermine lanasse volumique séche du matériau. A partir de la relatiablét

entre la teneur en eau et la densité séche, les caractéristiques de compactage (la densité seche

et la teneur en eau optimale) sont déterminées. En association avec cet essai, des mesures de
poinconnement sures éprouvettes compactées sont réalisdesF Ay RQS&a0AYSNI f
portance immédiat (IP1). Ce paramépermetR QS @ £ dzSNJ f QI LG A 1 dzZRS R Qdzy
directement sur sa surfaagne charge comméa circulation des engins de chantier, etc.

Les études Procter t L A2y G NBIQUAES Srad OKA Y QlF REBS OR Y LI Od |
LISNXYSGGFYy(d RS NBFf A ERGQMNITLEOQSANRISA & t NP OGN ¥ 2tRER T
: Cutteur a soj b: conservation des mélanges: mouleCBR d: machine @ compactage ; e : moule CBR aprés

O2YLI OGFr3aS T O Y LNBAAS LI2dzNJ YS&dzZNBNJ £ QLt LU
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Figure27:al G SNA St & RS f x$Pi@ I Cuttetir NIpB: (cchdeivatien ides Talapges: moule
CBRd:machine& O2YLI OGF3aS T S Y Y2dAS /. w FLINB& O2YLN Oi

A PsSL

La courbe Proctor normal plate » obtenue est caractéristigue de ce type de matériau
homomorphe et difficile a compacter. La teneur en eau optimale a été obtenue atdrdga
gl £ SdzZNE RS f QAYRAOS RS LERNII yOS8erésistanGeRa I G oL
poingconnement d'un sol compacté.

A Qw
L'yS OFYLI 3yS RQSaalia tNROG2NI Y2ZRAMIISes I SO S
résultatsont indiqué que les sédimerstde QMW présentientune teneur en eau optimale de
23 % pour une densité seche optimale de 1,51 §/cm
[QLt L O2NNBaLRyRFEYy(d £ fQ2LIWAYdzy t NPOG2NJ Sad
Sy 02dz0KS RS F2yRIFIGA2Yy>X oLtL x HpX az2dzKlAdl
calculéeétait de 66 %.
Les valeurs mesurégsésagaent une sensibilitd. f QS| dz RSa &aSRAYSyida S
GTRc¢es valeurs impliquent une difficulté de circulation des engins sur le chantier.

A QC
Les résultats présentés dansTableau Gndiquent que les sédiments QC présentent une
teneur en eau optimale de 10 % podey S RSy aAdS &8 OKS 2I1BIAYI S
O2NNBaLRYRIYyld £ fQ2LINAYdzY t NPOG2N) Sad RS wmn
02dzO0KS RQ! a3aAaASXREpOKEAKIXEIN I OES ' opO®
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Af Q2 LJG A Y d2¥ compBit©dal2udE est de 76 % (Tabgas QI LINB & v(alBursD¢ wX C
mesurées impliquent une difficulté de circulation des engins sur le chantier en présence de
ces sols.

Tableau6 : Résultats du Proctor ModifiélPl des sédiments QC bruts

" dopm (g/cmd) IPl a Wpm (%) | Compacité (%)
2,01 10 76

Matériaux Wopwm (%)
Sédiments QC 10

[11.3.9- Analyse minéralogique

La connaissance de la composition minéralogique des sédimentmdispensable afin

RQFYGAOALISNI €t Sa RAFFAOMZ G1Sa ljdzA L2 dzZNNF ASyd |
RFcya fSdz2NBE LINRPOS&aadza RS QlIf2NRAlFGA2Yy® [/ SGGS
FAyaA [[dzS tQSadalA RS RATFNIOGAZ2Y RS& Nleéz2ya

U Analyse par fluorescence des rayons X

Les éléments chimiques régulierement identifiés dans les sédiments ont été retrouves.

A PSL
Tableau7 : Composition en éléments chimique des sédiments

Elément | Pourcentage | Elément | Pourcentage | EEment | Pourcentage
O 51.1 Na 1.9 Mn traces
Si 28.1 S 0,3 Cu traces
Ca 8.4 Mg 0,9 Zn traces
Al 45 Cl 1.5 P traces
Fe 1,4 Ti 0,2 Ba traces
K 1,5 Na 0,7 Sr traces

A ONMV

[ Sa NBadzZ GF Gda RQI Vabldag &ndntréniSoud? IéslpGnaipaR lélgnis S

O2yaiAldziATa

RS 1

YIEGNROS RS

Tableau8 : Résultat de I'analyse semi quantitative par fluorescence des rayons X exprimée en pouscertsgiques des
sédiments QNM foits

ASRAYSyGa

RS

Elément | Pourcentage | Elément | Pourcentage | Elément | Pourcentage
©) 45.5 Na 0,7 Mn traces

Si 15.2 S 3.2 Cu 0.1

Ca 14,9 Mg 1.4 Zn 0.7

Al 6.3 Cl 2.0 P 0.1

Fe 59 Ti 0,3 Ba traces

K 2.1 Na 1.8 Se traces
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A QC

[ Sa NBadzZ GF Gda R Qle Vabldagoam®ntréniSoLé2iesIpighéipauR Elghients
O2yadtAalddzinATa RS 1 YFIOINAROS RSa aSRAYSyila
présentent a eux seul 90 % de la concentration totale.

Tableawd : Résultat de I'analyse semi quantitative par flucersce des rayons X expriméepenrcentagemassique des

sédiments QC bruts

Elément Pourcentage| Elément Pourcentage | Elément Pourcentage
@) 52,6 Na 0,7 Mn traces
Si 22,2 S 0,5 Cu traces
Ca 14,8 Mg 0,8 Zn traces
Al 4,6 Cl 0,3 P traces
Fe 19 Ti 0,2 Ba traces
K 1,3 Na 0,7 Sr traces

U Analyse par diffraction de rayons X

[ QFyFf@4S LI NI RAFTFNIOGA2y RSa Nreéezya
présence dans le matériau. Les phases principales, couramment présentes dans les sédiments,
ont été rerouvées sur les différents sédiments PSLM@X QC. A savoir le calcaire, le quartz
et les autres minéraux minoritaires.

A PSL

Phases présentes : Quartz, Calcite, Halite, Aragonite et Dolomite

Phases probables et possibles : Muscovite, Albite, Clinehlor

Phases présentes : Quartz, Calcite, Halite, Aragonite et Dolomite

Phases probables et possibles : Chlorite, Vermiculite, Clinichlore.

Phases présentes : Quartz, Calcite, Aragonite, Muscovite

Phases probables et possibles : Kaolinite, &util
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[11.4 - Récapitulatif général

'y LINPANF YYS SELISNAYSYyGLFf | SiS Yaa Sy Ll o0
nature et de comportement des trois sédiments en vue de les valoriser dans les ouvrages de
la plateforme expérimentale de Touldwoir descriptif détaillé dans la partie@uvrages):

A Plot béton :sédiments duPSL et QM
A Ecoemodelé :sédiments duQNM et QC
A Route :sédiments du QNMt QC

1.4.1-PSL

[ S& NBadzZ G Ga RQSa&al A Bort SdhtLduis doBtsynthigsedldatis$ed & SR
tableaulOsuivant Les fractions 0/40 mm et 0/31rBm étudiéegespectivemenpar lesdeux
fro2NFi2ANBA yQAYLI OGSy ( udiduemeriliéesalfezmétiode$ RS a
de travail préférentides.

Tableawd : Résultats d'essais sur les sédiments du Port Saint Louis du Mourillon (PSL)

Caractéristique Résultat IMT LD Résultat CEREMA
g (Fraction 0/40mm) (Fraction 0/31,5 mm)
Teneur en eaq Wmoy (%) 9,5 3,3
Passant a 63 um (%) / 16,1
Passant a 80urt?o) 9,0 19,6
Passant a 2 mn(%) 96,0 97,6
G = D/D1o 2,70>2 G>3,46>2
C.= (D0)?/D10:Dso 1<1,34<3 1<1,19<&2,11<3
i Granulométrie étalée e Granulométrie étalée et
Type de granulométrie . . . . . .
bien répartie bien répartie
Limite de liquidté W (%) 27,5 % /
Limite de plasticité \M%) 0,0 /
Indice de plasticité Ip (%) 27,5 % /
Valeur au bleu du sol ¥
(9/100g) 0,2 0,1
\Valeur au bleu MB 0/D (g/kg) / 0,5
Masse @2 t dzY A lj dzS
(t/m3ou g/cny) 2,63 /
Equivalent de sable 98,3 /
Friabilité de sable (%) 38,7 /
Perte au feu (450°C) (%) 1.4 /
Perte au feu (550°C) (%) 1,6 3,2
pH / 8,6

89y OF RNBYSyYid Fdz Y28Sy RQdzyS @I f SdzNJ Ayig SNILIR2E SS ljdza 02y
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Porosité  cumulée @0mm)

Poros 0,0055 /
Surface spécifique {@0mm) 0,9390 /
(gcm?) ’

F11: matériau faiblement
Classification GTR Classe B2sable argileu organique
Classe B5Sable trés siltel

Portance et paramétres de compactage

Wopm/ W opn(%0) 13,0 13,0
“a(g/cm3) 1,78 1,44
IP1 & Vpm/ WopN%) 24 18
Compacitg%) 67,68 /

Ces résultatent conduitaux conclusionsuivantes

1 Le caractere peu humide des sédiments (teneur en eau < 10%) apres lagunage
! Un matériau sableux : pres de 100 % de passant a 2 mm
1 Le caractere peu plastique des sédiments
 LecaractetredeSy aA0Af AUS t €QSldz Y +.{ B nXIu LI
le CEREMA
1 La courbe Proctor normal « plate » obtenue par le CEREMA est caractéristique de ce
type de matériau : homomorphe et difficile a compacter. La teneur en eau optimale
aétéobSy dzS I dz NBE3IIFI NR RSa @It Sdz2NBE RS f QAYRAC
1 Ausens du GTR, les sédiments du port Sainis se classent en :
- .H ldz NB3aFNR RSB NBadzZ GFGa RS ftQlLa¢
- B5 au regard des résultats du CEREMA

111.4.2- QUAI NOEMODIFIE

[ S& NI asdais fichligéad suRe® SédimentsQiuai Noél ModifiGont synthétisés dans le

tableaull.

[ S4 LI NI YSGONBA RQARSYUATFAOI GA2Yy -fidiguwzsdta Sy |
en relation avec le domaine de valorisation envisagé.
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TableaulO: Synthese des caractéristiques physiques de sédiments QNM brut

Matériaux Sédiments QNM
Wioee (%) 35,53
Wigsee (%0) 38,01
= Teneur en fines (4 < 63 um) 6
£ Valeur au bleu VBS (g/100g) 1.23
3 Limite de liquidite Wy (%) 87.83
E_E Limite de plasticité W (%) 52,92
- Indice de plasticite Ip (%) 3491
:-E Classification GTR As
-g Perte au feu a 40 °C — 450 2C (%) 19.33
= Perte au feu a 105 2C - 450 =C (%) 16.25
E Perte au feu a 40 °C = 550 °C (%) 23,94
o Perte au feu a 105 °C - 550 °C (%) 23,24
.:'.-"_ Masse volumique apparente (g/cm”) L15
Masse volumique absolue (g/em”) 229
Worni (%) 26
Pora (g/em’) 1.51
IPIgpy 26
Compacité 66
Minéraux principaux Quartz, calcite

[11.4.4- QUAI CORSE

] SGGS LI NIAS seyiKSGiAasS t3& NBadfd s RSA

/ 9w9 a! -enfPfdVeicE.

Synthése de la caractérisatio

[ S4 LI NI YSINBA RQARSYUGATFAOI GA2Y -chiBiguzdta
en relation avec le domaine de valorisation envisé€ modelé et route)Les résultats
obtenus sont synthétisés danstkbleausuivant:

Tableaull: Synthese des caractéristiques physiques des sédiments QC brut

Matériaux Sédiments QC
Waoec (%) 6,9
Wios-c (%) 8,86
¢SySdzNJ Sy FTAySa 8
Valeur au bleu VBS (g/1009) 0,29
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Limite de liquidité W(%) 27,18
Limite de plastité W (%) 27,18
Indice de plasticité-(%o) 0
Classification GTR B
Perte au feu a 40 °€C450 °C (%) 2,72
Perte au feu a 105 °€450 °C (%) 2,25
Perte au feu a 40 °€C550 °C (%) 2,89
Perte au feu & 105 °€550 °C (%) 2,95
Masse volumique absag (g/cn) 2,66
Wopwm(%0) 10
" opm(g/ecm?) 2,01
IPbpm () 10
Compacité (%) 79
Minéraux principaux Quartz, calcite

Conformément au guide technique pour la réalisation des remblais et des couches de forme,
quelle que soit la catégorie considérée, le GTR précise que ce matér@begta A 0t S £  QF

FILAG RS tF LI I aidaOALew terS de rdadtighSaiux virdersfde O2 y (i
f QSYGANBYYSYSYyild Ke@RNRARIdzS Said 0O2dzNI o
[ QFylf&daS RS RAFFNIOGAZ2Y RSa Nreéezya - | FlLAd

guartz et de ckite et minoritairement de muscovite, rutile et aragonite.

Enfin, en se basant sles résultats degssais de lixiviatiofprésentés dans le chapitre 3
suivant),selon le guide acceptabilité des matériaux alternatifs en technique routiéres [Sétra,
2012F £ OF N} OGSNR &l GA2Y SY@ANRYYSYSyulrtsS RS
de ces matériaux en technique routiere ne préseate LI & RQSFFSG ySTI
f QSYGANRBYYSYSy

[11.5 - Caractérisation environnementale et possibilités de valorisation

Lacaractérisation environnementale a consisté a appliquer a ces échantillons la démarche
définie dans le guide SETRBe guide est parmi les documents techniques de référence, en
matieredeva® NA & GA 2y SiG YI GSNRAI dzE BplabiR&STAYA G f Sa

9 Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique routié€rEvaluation environnementale (mars 2011)
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La caractérisation environnementale passe par des essais de lixiviation qui permettent
d'extraire de facon normalisée les éléments chimique polluants pour ainsi quantifier le risque
maximal de transfert. La directive européenne sur les smm&e décharge (2002) a adopte le
test de lixiviation (EN 12457) et le test en colonB&l{4405).

On identifie donc :

AUn®TYyA@dSkdz RQSOIfdzr iA2y ol asS &adzZNJENSa NB
124572) et la détermination de la concentration en carts polluants des
sédiments bruts (hydrocarbures totaux, HAP, PCB, BTEX)

A Si nécessaire, un®® Yy A @S| dz ol &S &adzNJ £ S& NBadzZ Gl G
F LILJX AljdzSa t f QSOKFydGAftf2y S LJdza SYAaa
Ces deux premiers nivealR QS @ f dzl G A2y 2y i SiS O02YLX SisSa
concentration en certains polluants des sédiments bruts (PCB et or§tains) avec les sds
bm SiG bu TFAESE dwlomg/2008, lrehadiaux Giveal? RpkefidkeSn compte
lors d'uneanalyse de rejets dans les eaux de surface de sédiments marins, estuariens ou
extraits de cours d'eau ou canaux, dits seuiGéode».

[11.5.1- PORT SAINTOUIS

Interprétation des résultats

Les résultats mettent en évidence un excés de chlorures et daasmoindre mesure de
sulfates, et donc de la fraction solublgoncernant la concentration en PCBeaextcomposés
organostanniques dans les sédiments bruts, les résuttatsmontré une teneur enTBT
proche du seuil N2, dontalfallutenir comptedang S& S0 dzRSa R<SahNfdghg® i LINES |

Conclusions relatis@ux possibilités de valorisation

{St2y fSa NBO2YYIYRIGA2Y & Rdz 3dzZARS {9¢6¢w! X f ¢
[ 2dzA @ Rdz a2dzNRAt 2y yS LI2dz0F A lonspduNBs ugaets A RS S
routiers; toutefois, un prétraitement préalablefficaceRS & & SRAYSy Ga LISNXS
extraire les chlorurest sels solublespar lavage par exemple, pwait permettre de valider

cette utilisation. Ce sédimentr@@anmoins été valose dans le squelette granulaire de blocs

de bétona des fins expérimentales.

111.5.2- QUAI NGL ¢ QUAI NGL MODIRE

Interprétation des résultats

A partir des résultats obtenus sur sédiments bruts et sur éluats, il a été possible de classer le
sédiment QNdansla catégorie des déchets natangereux. En effet il dépasse le seuil inerte
pour ses teneurs brutes en COT (103 000 au lieu de 30 000 mg/kg), HCT (4250 au lieu de
500mg/kg) et HAP (540 au lieu de 50mg/kg) ;
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et pour ses teneurs lixiviables en fractisoluble (43 800 au lieu de 4 000mg/kg), molybdéne
(0.7 au lieu de 0.5 mg/kg), chlorures (5280 au lieu de 800 mg/kg), fluorures (14.5 au lieu de
10) et sulfates (19 500 au lieu de 1 000mg/kg).
[ QSO f dzt GA2Y Sy @A NP (FwwsI8 vointeXFEN R&ER)AMB 8 dz ™
évidence des dépassements des valeurs limites
1 Pour les chlorures et les sulfates, et donc pour la fractionbdel
Pour les hydrocarbures totawet HAP

)l
1 Pour la somme des 7 congéneres des BCRIr 1 seul échantillon composite)
1 Poule COT

[ S&a lylrfteasSa RS f QSOKI suiiQNMén20140M ghi¥ edeviddndéeS o6 NIzi
des concentrations proches des autres échantill@ssés sur QN

[ QSO f dzI G A 2svivait B noyhie RIE CEMN/TS 14408néed dzNJ £ QS Ous y G A £ £ 3
contaminégl dz aSya RS& aSdzitfa RS fQFNNkGS Rdz npknay
seuil N2 : hydrocarbures totaux, HAP, PCB, TBT, Cd, Cu, Ni, Pb, Za et queseuls les
chloruresétaient relargués a des concentratiom&passantes valeurs limites fixées par le

guide SETRA : a court terme, les contaminants métallisoeisapparugpeu mobiles.

Conclusions relatis@ux possibilités de valorisation

{St2y tSa NBO2YYlIYyRIUOA2ya Rdz 3dzA RS Nodletw! = f Q
du Quai Noél Modifi€)était donc invalidée pour les usages routiesgul un préraitement
préalable des sédiments autgermis de valider cette utilisation, par exemple :

T tFN £F@FasS L2 dzNJ f exSuifaieyd Ol A2y RSa OKfE 2 NHzNJ
1 Par compostageour réduire la teneur en hydrocarbures,

{1 Par abattement de la teneur en PCB des sédiments de la zone ouest (Echk&N34
ou éviction de cette zone pour utilisation dans une filiere routiere.

Le sédiment QM a été in fine valorisé dans tous les ouvragéalisés pour la constitution
RSa o0tft20a RS o0SdG2y y20FYYSyd | dz @dz RS al 3INI
pour les Ecomodelés Paysagers et en technique routiére.

[11.5.3- QUAI CORSE

Interprétation des résultats

Selon la reglementationa$ déchets, le sédiment QC appartient a la catégorie des déchets
non inertes etnon-dangereux. En effetl dépasse le seuil inerte vésvis de ses teneurs
lixiviables en chlorures (1 840 au lieu de 800mg/kg), sulfates (3 340 au lieu de 1 000mg/kg) et
fraction soluble (10 800 au lieu de 4 000mg/kg).
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Conclusions relativesix possibilités de valorisation

Le sédiment Q¢ Q | présen& de concentration rédhibitoire, mais les niveaux des chlorures

et sulfates mesurés a la lixiviatichy & S S R SeéntiohJPdurylés hloRi@pari {
SESYLX S Af I SGS O2yail iyagelimEStanfodzpodvhitindgter R Q dzy” |
une amélioratiordesvaleursmesureées.

Les études ont amené a conclugee le sédiment QC pourrait étre valorisé en technique
routiere dans des scénarios « revétus » ou « recouverfdans ce projet, le sédiment QC a

été valorisé pour la réalisation des écomodelés paysagers ainsi que dans les sous couches
routieres.

V. OUVRAGEREALISESDESCRIPTIORES OUVRAGES,
METHODOLOGIEBMPLOKEESc SUIVISREALISER RESULTATS
OBTENUS

Le projet SEDIMED a été initié pour faire émerger des filieres terrestres de gestion des
sédiments marins méditerranéens noAimmergeables opérationnelles, locales et
économiques, conformes a la politique commureitg du développement durable.

5l ya OSi 202S8S00AFX S LINPasbyanbaRS! LINER G204 ¢
al GSNALFdzE 6/ t9a 9b+L{!b0X SljdzA LIS RQAYTNI & NXH:
de tester et valider ces filieres par| NBF f Aal GA2y S&G €S adzhi @A RSa
1.

Trois types de prototypes intégrant des sédiments marins méditerranéens présentant des
caractéristiques physicO KA YA lj dzSa O2y 4N} adsSa 2yid FAyar Si
Seyne/mer :des écomodelés paysagers (dosage en sédiments : 100%) ; des plots route
(dosage en sédiments : 30%) ; des plots béton (dosage en sédiments : 5 et 21%).

t 2dzNJ SGdzZRASNI £ FlLAaloAfAGS RS QGlIf2NRAlFGA2Y
plansgéotechniqguga S& dzNE RS f QS @2t dziA2y RS&a NBaAall yoOf
carottages ; Mesure des modules dynamiques et des déflexions sur les ouvrages routiers ;
aSadaNE RS tQS@2ftdziazy RS f I résBancasket@duiaglitcRSa S C
des bétony et environnemental (Caractérisation physiechimique approfondie des

matériaux (contenu total, lixiviable, dangerosité, etc. ; Analyse aprés chaque épisode pluvieux

des eaux de ruissellement en contact avec les prototypasactéisationde la veégétalisation

spontanée des ecomodelga été suivie sur une période suffisamment longue pour obtenir

des conclusions opérationnelles, a savoir une année.

Des casiers lysimétriques ont également été utilisés et étudiés en conditions redurell
RQSELR&AAGAZ2Y Y SO &dzNJ £ YsYS RdzZNBSI adzNJ £ |
pour compléter la caractérisation des sédiments étudi@ns un objectif de valorisation en

technique routiere.
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Trois sédiments originaires de la rade de Toubmt été employés : le sédiment fin et
contaminé du Quai Noél de la Base Navale de TouloM{QNe sédiment plus grossier et

moins contaminé du Quai de Corse du port de Toulon (QC) ; le sédiment sableux et faiblement
contaminé du Port Saifitouis du Moution (PSL)Pour chaque série de prototypes réalisés,

dzy 2dz@N} 3S GSY2AYy alya aSRAYSyd I SiS YiAa S
que les prototypes intégrant du sédiment dans le but de déterminer les différences
comportementales éventuelles.

IV.1- Essais de valorisation en technique routiére

Pour lesuivi des plots(échelle 1)sur le CPEM comme pour les lysimetféshelle pilote) sur

fF LXIFTOGSTF2NXYS Lbo9wL{>X NBLNBaSyYylul GATalesRQSaal
référentiels R Q drpféiation utilisés pour le volet environnementabnt été les guides de

référence sur le sujeta savoir le guide méthodologique Acceptabilité de matériaux

alternatifs en technique routierg Evaluation environnementale », édité par le SETRA en mars

2011, et le guide« Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique routi€rdide a la

YA&AS Sy dzdz@NB Rdz YyADSIdz o RE&VoltnRll: @8 &daks a | (1 A 2
lysimétiques et plots expérimentaux » édip&r le CEREMén septembre 2015.

Rappel: Le guide méthodologique « Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique
routiere ¢ Evaluation environnementale », édité par le SETRA en mars 2011 et appelé « guide
SETRA » dans le présedatcument,constitue le référentiepour la valorisatbn de matériaux
alternatifs en technique routiére en France.

[ Q202SG Rdz 3IdzZARS {9¢w! Sad RS T 7F2dz2NYyAN dzy
environnementale de matériaux alternatifs élaborés a partir de déchets et destinés a étre
utilisés en technige routiére ».

~ A

Lf RSTAYAG RIya OS OFRNB LJ dzaASdz2NA GeLlSa RQ

sont reportées clessous :

- Usagesoutiersdetype 1, ouensouD 2 dzOKS RS OKI dza ar&/&us@ RQ &N B O 0 2
couche de surface réputée impaéablec asphalte, enrobés, enduits superficiels, béton,

pavés jointoyég et présentant une pente minimum de 1 %) : remblai sous ouvrage, couche
de forme, couche de fondation, couche de base et couche de liaison

- Usagesoutiers de type2, ou enremblai$ OKy A lj dz§ O2yySES t f QA Yy FNJ
en accotement,recouverts (par au moins 30 cm de matériaux naturelsdont terre
végétaleg avec une pente minimum de 5 % sur le dessus de cette couverture, afin de limiter
fQAYFATGNI GA2Yy RS f QS| dzo
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- Usagegoutiers de type 3, non revétus ou non recouvertgels que les usages en couche
de roulement, les usages en seDL dzOKS RS OKIl dzaaSS 2dz RQlI 002
dza 3848 Sy NBYOt Il A (SOKyAldzS O2yySES t fQAy
recouvlNli &> f Sa dzal 3Sa Sy NBYoflFA RS LINBOKIF NAS
infrastructure routiére, en systeme draingrdtc.

La démarche de caractérisation environnementale des matériaux alterratif@chnique
routiére reposeainsisur une approchen plusieurs niveaux, définissant des seadiseptables
sur le contenu total ou émissible (a la lixiviatiaria percolation ou en plots)

Le guideCEREMA Acceptabilité de matériaux alternatifs en technique routierdide a la
YAaS Sy dzdz@BBe ciatérigation $nvidannementate Volet n°1 : les essais
lysimétriques et plots expérimentaux » paru en septembre 2015 définit les valeurs seuils
applicables aux lysimétres et plots étudiés dans le cadre du niveau 3 décrit par le guide SETRA.

Deux @ AyGa az2yid t O2yiGNBf SNI LI2dzNJ GSNATFASNI £ QI C
testé :

- 5 Qdzy Ssed dmisdions chroniques, via le respect de la quantité surfacique relarguée
cumulée sur la durée du suivi

- 5 QI dzii NBes édtisbidns aigiles, via respect de concentrations maximales
admissibles dans les éluats collectés

Pour les paramétres ne disposant pas de valeurs de référence dans le guide de niveau 3, les
références suivantes ont été prises en compte :

-t 2dzNJ £ Sa L2t f dz yniedde BukliEéldesiehuyX bruteR Qtdnges pdurila
LINE RdzOGA2Y RQSIdz RSaldAySS t I O2yaz2yYYlLiAzy

l1to Y OSGGS ftAYAGS RS ljdzZ €t AGS 6 SEwNa& YSS S
référence (Rsen L/nf/an ou mm/an)

-t 2dzNJ £ S& FdziNBa LRftdzZ yidia Y f2NRARldzQFut S SEA
potable, telle que définie ou proposeée dans les valeurs de NQE/VGE disponibles sur le site
Rdz LR NIFAfT &adzoadl yoOSa OKw/N, el daSsamultpgBice pa@unb 9 wL {
GF dzE RQAYTAL (i(Rdeth Wret/sh oRBm/a)S F SNByYy O S

5 ya O0S8S&a RSdze Olasz tQFroaSy0S RS LINn&asS Sy

O2yOSYUNY GA2Y SYAAS LI N fQ2dzONI IS (Sppe OST f

42dz0 SNNYF AyS dziAf AasSS LI2dzNJ £ LINRPRdzOGAZ2Y RQ

termes de sécurité.
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V.1.1-/ F AASNE fe@aAYSONRI|dzZSa YAA Sy dzdzdNB t f

Préambule: a la différence des plots expérimentaux éckell qui permettent un suivi
géotechnique les casiers lysimétiques ¢ échelle pilote ¢ constituent des ouvrages
SELISNAYSyiGldzE R2yG ftQ202SO0GAF RS &adaAagr Said d

ConditionskR Q S E LJ2tda suiki2 v

Trois @asierslysimétriques, de sen de 5 m? (dont 4,14 m? de section de « percolation », et
une bordure de 10 cm de largeur permettant de séparer les eaux de ruissellement ayant suivi
un écoulement préférentiel le long des parois verticales) ont été installées sur la plateforme
Ardévie,opéréeLJ NJ f QL {erOPnolkehce fcf. Righré 28).

Les sédiments utilisés pour remplir les casiers lysimétriques ont été ceux du Quisiidddid

et du Quai de Corse, lagunés sur le site du CPEM. Cette premiere étape de lagunage, qui
constitue un traiement, fait passer les sédiments du statut de matériaux bruts a celui de
matériaux alternatifs au sens des guides SETRA/CEREMA. Un troisieme casier a été rempli avec
du sable de carriére inerte pour servir de témoin de référence.

Les casiers lysimétriquésA Y & A O2y aiGAlidzSa 2yid SGS LX I OSa Sy
b £ QSEG SNA SdzNJ & dzNJ dig/j@in 2R1dBEeSenbrd2086NA SdzNB £ Ml y

Figure28:[ @ aA Y8 1 NB & SdvdeR deQidssuk et de@dtéb 9 wL {
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Lesmasses (seches) totales de sédiments et de sable employées pour remplir les casiers
lysimétriques ont été les suivantes

- Sédiment du Quai No#&lodifié : 3685 kg
- Sédiment du Quai de Corsé900 kg
- Sable témoin 5909 kg
Les quantités utiliséedifférentes sont liees aux densités des sédiments testés.

Le protocole expérimental de prélevement des eaux de percolation prévoyait des analyses
selon le rythme suivant :

1 A chaque pluie pendant les trois premiers mois

91 Deux fois par mois pendant les trois mois sotsga condition que la pluviométrie le
permette)

1 Une fois par mois ensuite

Néanmoins, comptéenu de laLJt dzOA 2 YSUNRS S RS&a woleasy Sa RQ
dans les réservoirs sur la période du suivi, certpié®vementont¥ | A G f Q2 angsS i R Qd:
Fdz LINENJ G RSa @2fdzySa Lovshids dGa préd@aderits) LIS NR 2
La collecte des eaux de percolation et de ruissellenaegite réalisée dans des cuvesusts

en contrebas des ouvrages (vdtigure 2i-apres).

Figure29: Systeme de collecte des eaux de percolation et de ruissellement des lysimétresonduits issus
RS OKI ljdzS Odz@gS NBXe22A3ySyid RSa NBaAaSNW2ANAR RAadGAyOl
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Les analyses réalisées surlespr@SYSy Gad RQSIF dz STFFSOGdzSa 2y i Si
- 12 métaux du guidSETRAASs, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn
- 3 anions du guidSETRAfluorures, chlorures, sulfates
- 16 HAP classiques

- Trois polluants émergents dont la présence avait égniidiée dans les sédiments :
dibutylétain cation (DBT), tributylétain cation (TBT) et diéthylhexylphtalate (DEHP)

Dans le cas des lysimetres étudiés, les valeurs quantifiées dans les eaux récupérées ont été
comparées aux valeurs définies au niveau 3 ppuusage nosrievétu et nonrrecouvert (avec
une pluie efficace annuelle de référencess&e 300 mm/an).

Bilan du suivi environnemental des lysimétres

Sur la période suiviauf an), les rapports L/S cumulés des lysimétoesd dépasg la valeur

recommg/ RSS RS nZm [ k]3I templi E&cHG&INIARR; ¢n eReadzsit 8 A A Y
f S& @2tdzySa RQSI dz NBOdzZLISNBAa &dzNJ £ LISNA2RS
sédiments (509 L pour QC et 545 L pourM)Nle matériau alternatif de QC est

pati A Odzf ASNBYSyid RSyaSs OS ljdzA RAYAyYydzS RQI dzi |
mise en place dans le lysimetre est plus importante a volume égal).

0 Sédiment du Quai de Corse (QC)

Les études précédemment réalisées sur le sédiment QC avaient misdemee les points
suivants :

f Au niveau 1IRQS @I { ldzimataridu alternatif QC ne présente aucune valeur
rédhibitoire ; les concentrations en anions et la fraction soluble ne permettent
toutefois pas un usage immédiat en technique routiere, et nécessiten niveau
ROQAY@SalGAIl A2y LI dza | LILINRPF2Y RA

 Au niveau 2R QS @I { ldgl qiaknt®ég relarguées cumulées a la percolation sont
inférieures aux seuils de valorisation, et permettent ainsi un usage revétu ou
recouvert.

1 Au niveau 3, en usage non revétu noragavert, cas des lysimeétres, les chlorures et
sulfates dépassent les seuils tolérés, a la fois pour les émissions globales et pour les
concentrations maximales admissibles.

5Ql dzi NBa R@LAE absebvisay ividau 3, mais considérés comme anemaesi
ou liés a un biais expérimentax; corrosion des lysimeétres).
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U Sédiment du Quai NoéWodifié (QNM)

Les études précédemment réalisées sur le sédimeri@Maient mis en évidence les points
suivants :

 Au niveau IRQ S @I f{ ldzmaiékid \alternatifiQNM présente des concentrations
rédhibitoires en COT, HCT, HAP et PCDD/F ; en outre, les émissions a la lixiviation de
certains polluants, et particulierement des chlorures, sulfates et de la fraction soluble
requierent une évaluation de niveau 2

f Aunivau 2RQS QI Edzf SR aaA2y RS OKf 2 NHzZNBa | dzi:
d0SYIFINA2 NB@GsiGdzz YIAa tQSYAaaAiAzy Sy adzZ Fl

1 Au niveau 3, en usage non revétu non recouvert, les chlorures et sulfates dépassent
les seuils tolérés, a la foisopr les émissions globales et pour les concentrations
maximales admissibles.

En conclusion, le suivi des lysimétres (sédiments QC é#l)QN révélé que les seuls
dépassements problématiques observés concernaient les chlorures et les sulfates.

Les quantitéselarguées (en chlorures et sulfates) ont confirmé les résultats déja observés aux
niveaux 1 et 2 de caractérisation environnementdline explication formulée a éigue la
période de lagunagdes sédimentsur le sitg(i.e. plusieurs moisy Q I @ Aé@uffisdntéouS
pasassez efficace pour permettre une valorisation en technique routiére, en usage non revétu
non recouvert.

IV.1.2 - Prototypes routiers- Route et Ecomodelés (CPEM ENVISAN)

Les plots routiers et plots écomodelést étéY A & S ysurdgdn® dLISCPE R la Seyne/mer

a partir des sédiments du Quai Nd@bdifié et du Quai de Corsentre le 14 octobre et le 12
Y2OSYONB Hnmp® 5Sa 2dz@Nr 3Sa GSY2Aya 2yaG SaS
sable de carriere inerte, sans sédiment.

IS&2 ddzZAPAa SYDBANRYYSYSyGlrt Si 3S2GSOKYyAIldzS 2\
'y 62dzaljdzQt FAY 200G206NB HamcOL P

La pluviométrie totale a laquelle les plots ont été naturellement exposés sur la période de suivi

a été de 264mm, soit seulement 40%ldeluviométrie quantifiée sur la méme période les 3
années précédented.a période de suivi a donc été particulierement peu pluvieuse, et cet
élément pourrait expliquer, au moins pour partie, les faibles volumes récupérés sur les plots
étudiés.

Concernat les températures, les minimales recenseées sur le siteresitespositives, et les

L 2G6a yQ2yd FAyaia 2FYlFLA&d SUGS &a2dzyAa | dz 3St o

Sur les plots routiers, 172 passages de veéhicules ont été recensés au cours de la période de
suivi(6 véhicules légers et Bgoids lourds
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Les quantités de matériaux mis en place d&ss plots routiers et les plots écomodelés

paysagers sont indiquées dans les tableaux suivants

Tableaul2: Quantités de matériaux utilisées dans la couche de fal@selots routiers

Parameétres Témoin QanN Qc

Nature du matériau Sablel (équivalent Sédiment (MA) Sédiment (MA)
sédiment)

Masse totale de matériau (kg) 54 380%0,3 =16 314 15 000 16 000

Teneur moyenne en eau (%) 5 12,42 6,64

Masse seche de matériau

alternatif incorporé dans le 15 498 13 137 14 938

matériau routier (kg)

Surface du plot routier (m?2) 70 70 70

Tableaul3: Quantités de matériaux dans les plots écomodelés paysagers

Parameétres Témoin QN Qc
Nature du matériau Sable Sédiment (MA) sédiment (MA)
Masse totale de matériau (kg) 120320 108 000 130 000
Teneur moyenne en eau (%) 8,8 23,9 8,5
Masse seche de matériau (kg) 109 730 82188 118 950
Surface du plot éco-modelé (m?) 91,17 99,95 105,72

IV.1.2.1PROTOTYPES ROUTE
Conception des plots routiers

Un des objectifs de SEDIMED était de concevoir une structure de chaussérisaaixi
f QdziAf A&l A2y RS aSRAYSyla y2y AYYSNHSIOf Sa
et de réaliser la structure de voirie issue de ce dimensionnement.

Troisplots routiersont été réalisés (un plot avec le sédiment du Quai Ntédifié, unavec le

sédiment du Quai de Corse, et un témoin sans sédimafighnés « bout a bout » telle que
représentés sur le schéma suivant. Une géomembrane continue (en rougé)deabue plot

et empéclait 1 2dz0 S Sl dz RQAYTFATGNI GAdy f RSy @A NENRVWAINSS
systtme de drains recueilt 8 SLI NBYSyid tSa StdzE RQAYTFAL (NI
achemiraientvers des regard@uisards)yui permettaient de les recueillir pour analyse.

P de025 %

L]
SEDIMED == 4.

Figure30: Schéma de couperigitudinale de la route SEDIMERot témoin, QC, QNIgréalisation Néo Syd:
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20ma04% ' 3m

==mulsion + gravillons 2-6 mm!

Matériaux routiers (QN/QC/témoin) : : : Diamétre®
@80cm i

-~ Géomembrane

Neo-sud ¢y,
emoci e WY

Figure31: Zoom de coupe longitudinale de la route SEDIMED (plot témoin, ¢}, QN

La méthodologie retenue pour le dimensionnemarétécelle décite dans la norme NF P 98

086 « Dimensionnement structurel des chaussées routigréspplication aux chaussées
ySdzdSa n RQ200G20NB Hammed 9fftS O2yarainsS t aql
az2f adzZl}R2 NI Si RQl f f 2yxdisvigeyxisontinféfidurestol ég8lesR S a
aux limites admissibles.

Les hypothéses prises en compte pour le dimensionnement de la struétaient les

suivantes

Classe de platiorme : PF 2
Trafic : 30 PLJj

Durée : 10 ans

= =2 =2 =2

Accroissement 2 %

Les caratéristiques des matériaux retenues étaient les suivantes :

1 BBSGRéton Bitumineux Semi Grenus) 0/10 : Module E 15°C/10 Hz = 7000 MPa / Fatigue
mnc/ Kk HWp |I'T T mann >RS¥

1 Mélange sédiments+ sable correcteur 0/6 : Module = 10000 MPa / Fatigue Sigma 6 = 0,57
MPa/ Forme : PF2 : EV2 > 50 MPa
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La structure des différentes couehides matériaux A &8 Sa Sy dzdz&NB Rl ya f1
leurs compositions théoriques sont indiquées dans la figure et le tableau suivant
neO-SuUd ~"
N
Pente de 1%
e
ety En
“Emulsion + gravillons 2-6 mm i -
30'cm ;
_____ Matériaux routiers (QN/QC/témoin) —|Géomembrang
20cm
Ballast 20/40
______ — Caniveau
e —
. T —__ p€«—Drain
30 cm GNT 0/80
Sol eﬁcaissé
Figure32: Schéma de coupe transversale de la route misizer@polr le projet SEDINIE
Tableaul4: Composition des différentes couches de plots routiers
Solution de base (plot témaoin) : Solution variante (QNM et QC) :
BBSG0/10CL2:Ep=6cm BBSG 0/10cl2 : Ep=6cm
Sable ciment: Ep=30cm Mélange sédiments + 0/6 traités = 30 cm
Ballast 20/40 : Ep=20cm Ballast 20/40 : Ep=20cm
Couche de forme : PF2 Couche de forme : PF2
[ S LINRG202f S R Sonsite a Epanfirg sudiazthalBséeldes liants (Chaux et
Ciment) pour ensuite les malaxer avec le sédingfe sable. CelalaA Yy & A LISNMA & RQ2
situdzy YStly3asS K2y238yS RSa YIFGOGSNARAIdzE S RSa f

GNB&a o02yySa

Plusieurs essais de formulatioost été lancés en labotaire (par COLAS, CEREMA et Mines

O2YLJ OAlSa

SG FAyaA

Doua) pour définir & proportion de chaque sédiment a mettre eldz@ NBes taux def

traitement (chaux et ciment)[ S a
M TR :

02 dzOKS F @S0

avec un autre type de matériaux

NBadz G 0a
RS as&zRia gatunyfié. Leg SEHimani8 é&tdnttrapi
meubles et comportant trop dearticulesT A y Sa =
concluantsll a donc fallmenerdzy § NB Tt SEA2Y

RSa Saal ra

Saal Aa
adzNJ f |

f Sa
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Ce dernier devant apporter « un squelette granulaire ». Plusieurs matériaux ont été testés :
RSa 3N} @S& nkunX nkcnI NESyQieS SAnE donhé lewlzNE € ¢
granulométrie pouvaient apporter une vraie sécurisation des performaposstraitement.

Néanmoins, avec ce principt Qdzi At A0S RSa aSRAYSyidia RIya f1
limitée. Pour cette raison, les essais de substitutions se sont orientés vers un sable

matériau granulaire naturel, fin et de densité équivaie aux sédimentsApres de nouveaux
SaalAa RS F2NNdzZ FGA2Yy 6L} dzZNJ RSGSNXYAYSNI f Sa L
homogeéne et structurante), un sable de carriere 0/6 (SOMECA) a été choisi.

Les proportions pour la couche de forme de 30cméiatvalidées de la maniere suivante pour

les plots avec sédiments :

- 30% de sédiment
- 70% de sable

Cette couchettant traitée avec 1% de Chauwive (pour augmenter la siccité et diminuer la
teneur en matiére organique) et 5% de Cimé¥TS 1B3pour &aQsuer R Q 2 6 Un® glaksHJ]
PF2 nécessaire a une mise en circulation apres enrobage.

Des modélisations en laboratoire cenisuitepermis de détermineltes épaisseurde chacune
des autres couches constituant la future chaussée, qui ont été affinées via dés |sssite,
notamment en intégrant les notions de portance et le type de terrain.

[ QAY G SNIINB G GA 2y arilaun®chalss&SampdsieBaR czZOYS R QS Y NP o
30cm de sédiment + matériaux routie®)cm de ballast 20/40 et 30cm de GNT 0/80.

Finalement la chaussée prototypiit composée dstrois plotssuivants:
i Plot N°1 avec couche de forme : 30% Sédiment QuaiNladifié et 70% Sable 0/6mm
U Plot N°2 avec Couche de forme : 30% Sédiment Quai de Corse et 70% Sahie 0/6
U Plot N°3 avec Coucluz forme : 100% de sable Grfin

Pour permettre le suivi environnemental des plots routiers élaborés, un systeme de collecte
RS& Sl dzE RS LISNO2ftFGA2Yy GAl tQdziAt A&l GA2Yy RS
puisards de récupération a été nfisy’ LJ I OS® t I NI | A f f SdemGeXesLI2 dzNJ
eaux entre les 3 prototypes routiersn plus de la géomembrane placée solsous les plots

LI2dzNJ £ S& A &2t SN RS uheéhy et Bnysable B16ef forms deltad i S dzN
a été positbnnée entre chacun des plots (voir plan définitiapres).Enfin, pour augmenter

la percolation des eaux de pluie au travers des prototypes routiers, il a été décidé de laisser,

RS LI NI Si RQFdzi NB R%H OV SERSHYdzAI 368 SREY SR 6 Bl OR ¢
Du ballast drainant doncété mis en placéen lieu et place de la terre indiquée sur le schéma

- A L LA

précédentda dzNJ OSGGS oFyRS y2y NBGBsidzS LI2dzNJ | dZAYSyY
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L]
SEDIMED

Figure33: Plan définitif de la voierBtotype SEDIMED

U tK2024a RS I YAasS Sy dzdzoNBE avmdpdrranged:SS LI NJ
v . .

dzdz&NB RQdzyS 02dzOKS RS 3INI S RS LINBNBI

Terrassement pour les sarcophages et Couche de Réglage achevée
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Epandage de la chaux

Epandage du ciment
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Les trois portions deroute SEDIMED élaborée faisait au tothviron 8m de long pour 4m
de large, avec une couche de roulement en asphalte ¢en8et deux bordures de 25cm
comblées avec du ballast drainant.

Quivis réalisés et résultats obtenus

Suivi environnemental

Le protocole expérimental de prélevement des eaux de percolation, identique a celui définit
pour les lysimeétres, prévoyait des analyses selon le rythme suivant :
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- A chaque pluie pendant les trgisemiers mois

- Deux fois par mois pendant les trois mois suivants (a condition que la pluviométrie le
permette)

- Une fois par mois ensuite

Pl
w»

Les analyses réalisées sur les prélevements effectués étaient les suivantes :
- 12 métaux du guide SETRA : As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, Zn,
- 3 anions du guide SETRA : fluorures, chlorures, sulfates,
- 16 HAP classiques

- 3 polluantsémergents dont la présence avait été identifiée dans les sédiments :
dibutylétain cation (DBT), tributylétain cation (TBT) et diéthylhexylphtalate (DEHP)

Bilan hydriqgue: 02 YYS LINBOAAS Sy AYUONRBRdAzOGAZ2Yy > fSa LN
tréesft Aot S&> OS ljdzA | tAYAGS RQLFdzilyd f QSELIR&A
L/S cumulés des deux ouvrages contenant des sédiments restent inférieurs au ratio de 0,1 L/kg
recommandé par le guide (NN: 0,0678 et QC : 0,0663) ; en outre, un eadai fluorescéine

I NB@SEtS ljdzQdzy S LI NIGAS RS& Sl dzE O2tt SOGSSa

0N} OSNBE I 02dzOKS 02yl Sy leymaniefe 3ssez sagidevefSly i1 a S
LJdzA & NR @Al RS& OKSYAY aCe lciMGtT iBhedny duk Seésais RQS O
SELISNAYSY (il dzE SOKStfS mZ I R2yO NB@StS |jdz§S f

optimal et que les conclusions obtenues devaient étre a nuancer.

Acceptabilité des émissions globalete calcul de la quantité surfaqpie relarguée cumulée a
éte réalisée (cf. guide CEREMA) en considérant une pluie efficace annuelle de réféegnce (P
de 100 mm/an (valable pour les usages revétus).
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Pour les parametres ne disposant pas de valeurs de référence dans le guide de niesau 3,
mémes références que celles retenues pour les lysimetres ont été prises en compte, le facteur
Ydzf GALIX AOFGATF LI AljdzS SdFyd G2dziSTF2A4 RS wmn

Le seul dépassement constaté par rapport aux valeurs limites (niveacéhario revétu)
durant le suivi environnemental concerne les chlorures et uniqguement sur le plot élaboré a
partir du sédiment QNI.

Des dépassements de la valeur limite en TBT ont été observés dans les eaux récoltées sur le
plot témoin et QC, mais sansrétsuffisammenteprésentatfs pour étre réellement pris en
compte.

Cortentration des émissionsAucun dépassement des valeurs maximales autorisées (issues
Rdz 3dzZA RS RS yA@Sldz o 2dz LINRPLI2&asSSa RlIya €S O
TBT, comme ce qui a été constaté pour les émissions globales

Suivi Géotechnique

Le programme établi était le suivant :

e

¢ /FNRGGIF3ISa RS 1 OKFdza&asSS LJ32dzNJ NBFf A& GA:
résistances en compression et en traction indirecte etrthdule de rigidité (selon NF
EN 1269742 et 43)

1 Mesure de déflexion par essai a la poutre (charge roulante)pour évaluer la
déformabilité de surface de la chaussée (NFREB2)

1 Mesurage de la Profondeur de macrotexture selon norme NF EN 413036

1 Mesue au Gamalensimetre de la masse volumique en place (matériaux blancs) selon
norme NFP 98241-1

Les interventions ont été réalisées a différentes dates dans les mois suivant la réalisation des
prototypes S i 2 dza |j dzQILF Avyf YR @ HLINEBEINGRKe $yolRtiE s niatriadxl NI

Figure35Y aSadzNB RS RSTt SEAZ2Y &dzNJ f Q2dz@NF IS {
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[ S4 SidzRSa RS F2NNdzZ | GA2Y | @FASyd O2y FANNS f
un mélange de sable traité a la chaux et au cimé&e choix a donc été retenu pour la
NEBFfAa&lFIdA2Y RS& W LX20Ga NRJzGASNBX ljdzA aQSad

Une certaine variabilité dans les résultats de contréle et de suivi a été observée. Cette
variabilité est trés certainement lice auxcoadk 2y & RS YA &S Sy dzdzdNB RS2
en place dans un espace réduit (quelques dizaines de metres de long, environ 5 metres de
large) avec la présence des dispositifs de collecte des eaux.

[ & YSadiaNBa RS RSTt SEA 2y onNds llaf phise SIS dmatéigust  O2 Y
constatée au cours des campagnes de carottage. Les niveaux moyens obtenus{18.8@5

YYO &S az2yid NB@StSa alaArafrialyda SG RQdzy 2
attendu.

Les matériaux routiers a base de sédithent été classés en classe T1 (limite T2 pour QC) et

le témoin en classe T4 au sens de la norme NF EN 1Ugddtive aux matériaux traités au
OAYSYy(d LJ2dzNJ ftSa aarasSa RS OKlFdzaasSase 9y GSN
égal, il faudraune épaisseur plus importante de sable/sédiment traité pour dimensionner
convenablement la chaussée. La différence est notable entre les sédiments et le sable naturel
traite.

Les plots ont permis de tirer et de confirmer plusieurs enseignements pertirEns la
valorisation des sédiments en technique routiére :

T [Sa YIGSNRAIdzE GNXAGSa £ o6lF&aS RS aSRAYSyi(a
Si LISNXYSGGSYyld RQIFIGGSAYRNBE RSa LISNF2NXYI Y
faiblement & moyennement circulées

1 Le comportement des matériaux a base de sédiment a été similaire a celui a base de
matériau de carriere : évolution des performances dans le temps qui ont révélé une
trés bonne stabilité des ouvrages

1 La teneur en matiére organique du sédiment est un par@enpertinent a suivre du
fait de son influence sur le temps de prise des produits notamment lorsque des
impératifs de remise en circulation rapide sont a prévoir

T 9y GSNX¥S& RS RdANIOGAfAGST f1 RdzZNBS RS adz g
dagl yil 3S RS 02y OfdzaAz2ya SaG tF O2y FAIdzNI A
trafic poids lourds suffisamment important (moins de 25 PL/jour a la date de rédaction)
pour statuer sur les performances a plus long terme

IV.1.2.2 PROTOTYEE®MODHSS PASAGERS

La realisation de buttes paysagéres ou ecomodelés paysagers a partir de sédiments dragués
est une filiere prometteuse dans la mesure ou elle est capable de valoriser une quantité
importante de sédiment.
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Les débouchés de ces buttes paysageres suiitiples, elles peuvent en effet étre utilisées :
Comme merlons ou écrans attiuits dans le domaine routier

t 2dzNJ f AYAGSNI £ Sa STFSia RS ft QSNRaAaAzy S2fA

1

1

1 Pour protéger les riverains du vent et des poussiéeres

1 Comme tampon visel entre une zone industrielle et une zone de logements
1

Pour des projets environnementaux (réservoirs de biodiversité, corridors biologiques)

5lya £S OFRNB Rdz LINP2SG {95La95% 9bxL{!b I
(CPEM) 3 écomodelés paysageCtes écomodelés intégrent dans leur structure 2 sédiments
issus de la rade de Toulon : le sédiment fin et contaminé du Quai Noél de la Base Navale de
Toulon (QMW), et le sédiment plus grossier et moins contaminé du Quai de Corse du port de
Toulon (QC). Wtroisieme écomodelé a également été réalisé a partir de matériaux inertes
pour servir de témoinife.référence).

De la terre végétale (classée inerte selon la reglementation déchet) a été employée pour
NEO2dzONA NI f Sa SO2Y2RSES¥G6aAOYO RSU S99 8N § dzt NE
taux de reprise et de survie.

[ S& GNRA& SO2Y2RSfSa 2yl SOS SljdzALlSa RQdzy F
(réseau de drains) de maniére a caractériser environnementalement les eaux de percolation

et de conclure quant a leur qualité. Le but étant de comparer le comportement des
SO2Y2RStS&a SELISNAYSYy(GldzE AYy(iS3aINIyd Rdz &SRAY:
conclure quant a la faisabilité opérationnelle de cette voie de valorisation des sédiments
marins. Précisons que du sable de carriere a également été employé dans chacun des
prototypes pour servir de couche drainante.

Un suivi géotechnique a également été mis en place par la réalisation de relevés
topographiques (via un géomeétre habilité) permettalet déterminer la densité des matériaux

en place, ellenéme renseignant sur leur compacite.

[ S RSNYyASNI I aLISOG RS O0Sa SELISNAYSyGlEdAzya |
ouvrages expérimentaux constitués.

Conception des plots écomodglagsagers

[ Sa GNI} @ dzE RS YAaS Sy dzdzONB RS& SO2Y2RSt Sa
20020NB Hnamp LIR2dzNJ aQlF OKS@SNI m Y2A& LX dza G NR
KdzYl Aya SG GSOKyAldzSad RS f QSYiUNBLINARAS 9b+L{!
TroisportionRS IS2YSYOoNIryS 2yia G2dzi RQIFI62NR SUS RS
0SG2y Rdz /t9a LIdzNJ IFINFYyGAN fQSGFyOKSAGS RS
pénétration des eaux dans le support.
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l'yS 02dz0KS RS a4l o6fS RNI A& ghsuite R@ SisegddnNaigé  H n O
directement sur la géomembran®es talus de confinement en terre ont été réalisés tout

I dz02dzNJ Rdz a4l 6tS RNIAYIlIYyGS &2dza fF 3IS2YSYo NI
prototypes et limiter les risques de débordemenNl& RS I YA aS Sy dzzaNB
de la terre végétale.

Des drains (2 par prototypes de maniéere a former un L) ont été positionnés dans la couche de
sable drainant de facon a récupérer les eaux de percolation et de ruissellement issus des
prototypesexpérimentaux. Ces drains, placés dans le sens de la pente existante sur la dalle
0Sli2y Rdz /t9az a2yl O2yySOGSa t RS& (dzoSa RO
diamétres 150mm) positionnés en contrebas des écomodelés et rejoignant le caniveau a
proximité (cf. photos ek LINB &0 ® [ O2yySEA2Y RS& RNIAya | d
RS NI OO0O2NR&a Sy t+/ t fQAYUSNARSdzZNI RS fI 3IS2YS
méme diametre que le tube a ensuite était réalisé dans la géomenelpanr permettre de

fS NI OO2NRSNJ I dzE (dzoS&a SEGSNASddzZNE Sy LINBA&SND
Suite a la mise en place de la géomembrane, de la couche de sable drainant, des talus de
confinement et du dispositif de récupération des eaux, les matériatpw@tre mis en place.

Le déversement des matériaux et la mise en forme des écomodelés ont été réalisés au moyen
RQdzyS OKI NHSdzaS SljdzA LSS RQdzy ae2aisyS RS LISal
de quantifier la masse de sédiments et de matgriémoin utilisée.

l AYVAAZ LIRdzNJ £ YAAS Sy dzzONBE RSad o SO2Y2RSf S
consommeées :

9 Sédiment Quai No&odifié : 108 tonnes a 76.1% de matiere séche
9 Sédiment Quai Corse : 130 tonnes a 91.5% de matiere seche
1 Rembai inerte 312mm : 120.32 tonnes a 91.2% de matiére séche.

Finalement, une couche de 20 a 30cm de terre végétale a été déversée puis tassée sur les
YFEGSNALFdzE Sy LI I OS LI2dzNJ G SN¥YAYSNI £ YAasS Sy

i tK23G238 RS fF YA3S{QAYdNBNBXGESSObALSS bk NJ

Mise en place de la couche drainante sur la géomembrane
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Réalisation des talus de confinement
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Les 3 écomodelés finalisés

Les dimensions finales des 3 écomodelés réalisés ontréspectivement de 15m de long
pour 4.5m de large £1.80m de hauteur.
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Suivis réalisés et résultats obtenus

U Suivi environnemental
Le protocole expérimental de prélevement des eaux de percolation prévoyait des analyses
selon le rythme suivant :

A chaque pluie pendant les trois premiers mois

1 Deux fois pamois pendant les trois mois suivants (a condition que la pluviométrie
le permette)

1 Une fois par mois ensuite

Les analyses réalisées sur les prélevements effectués étaient les suivantes :
1 12 métaux du guide Sétra : As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, 8Bb, B,
1 3 anions du guide Sétra : fluorures, chlorures, sulfates

1 16 HAP classiques

1

3 polluants émergents dont la présence avait été identifiée dans les sédiments :
dibutylétain cation (DBT), tributylétain cation (TBT) et diéthylhexylphtalate (DEHP)

Bilan hydrique : Comptetenu de la faible pluviométrie sur la durée du suivi (novembre 2015

b ASLIWISYONB Hamcy SG RS&a FrAofSa @2fdzySa RQS
collecte, plusieurs prélevements ont di étre fusionnés.

Les rapports L/S cunig des ouvrages sont restés tres nettement inférieurs au ratio 0,1 L/kg

préconisé par le guidEEREMAavec pour les sédiments @\ un L/S de 0,00073 et pour les
sédiments QC : 0,0016.

[ Sa ljdzZ ydAdSa RQSIFdz F&F y(d NXzAsort Sab ®nntes, @K I Ij dzS
L 264 yQlelyd LI a Lz stdNB SljdzAiLJSa RS aeaasys
de ces volumes.

Acceptabilité des émissions globalete calcul de la quantité surfacique relarguée cumulée a
ete réalisée (cf. guide CEREMen considérant une pluie efficace annuelle de référence (Pref)
de 300 mm/an (valable pour les usages recouverts).

Pour les paramétres ne disposant pas de valeurs de référence dans le guide CEREMA de niveau
3, les mémes références que celles retenuesrpes lysimétres ont été prises en compte (le
facteur multiplicatif retenu étant a nouveau de 300 L/m?2/an pour un usage recouvert).

Les dépassements constatés pour les émissions globales ont une nouvelle fois concerné les
seuls chlorures et sulfate€ette observation met en exergue une insuffisance des effets du
lagunagdj dzA Yy QI LJ & SGS adzZFFA&lyid LIRdz2NJ SEG NI ANB
sédiments.
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Concentration des émissionsAucun dépassement des valeurs maximales autorisées (issues
Rdz 3dzZA RS RS yA@Sldz o 2dz LINRPL}RasSSa RlIya S Ol
chlorures et sulfates.

U Suivi géotechnigue
[ Sa LX 204 2yd FILAG ftQ202S0 RS adzA @A G2L123INIL
novembre 2015 / mars A® / septembre 2016.

Le relevé de novembre 2015 (état initial) a été fait avant et apres recouvrement par la terre
@S3aASUlI TS ITAY RS RSUSNNWAYSNI fQSGlId RS O02YLX O
temps.

Figure36: Relevé topographique initial des éco model@siai Corse / Quai Noél / Témoin

A l'état initial, les trois plots présentaient des caractéristiques de compactage assez
semblables, avec des compacités légerement inférieures aux densités utilisées comme
référence en travaux de terrassements. Ceci est notamment d( au medempactage et

de réalisation des plots.

Le suivi topographique des plots a fait apparaitre un tassement relatif plus important sur le
témoin, puis sur QM et enfin QC.

LaquasiotalitS Rdz Gl aasSySyid aQSaid RSNRdAzZ SS RIya fSa
[ S O2YLRNISYSYG | SGS 3Ft20ltSYSyid aAYATl ANB
été constaté de désordre structurel des plots.

En conclusion, il est ressorti que cette voie de vadtios était parfaitement adaptée aux
sédiments étudiés qui, sur la durée du suivi géotechnique réalisé, se sont mieux comportés

gue les matériaux témoins utilisés en présentant un tassement et une évolution structurelle
moindres.
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U Suivi de la végétalisatif CRC ARMINES)
Le suivi de la végétalisation des écomodelés paysagers a eu pour objectif de contréler la
croissance spontanée (ou non) de végeétaux sur ces prototypes. Comme indiqué, les
ecomodelés paysagers, a base de sédiments marins dragués, orgcéidverts de terre
@SASUI TS RQdzy-8nOXYIPAASSdAzN) RSOKyY AljdzS LISNXSG RC
GAradzSt RS&a o0dziidSa NBIFIfA&ASSEA ANNOS Fdz RSOStE 21
fS RSLBG RS ASRAYSyYy(: (BSy d&HAIZIONSY AL dxTI RRQ | Y52
GSYLJA OLINRGISOGAZ2Y O2yiNB f QSNRaA2y adzZJSNFAO.
arables provenaient de friches agricoles.
5Flya S o0dzi RQSOIfdzSNI €S LRGSY(iA aceédRdEsiddSISal
yS LI & F@2ANI NBO2dzNA t RSa LXbFydlraAazya Sid R
végétalisation fondée sur le stock de semences déja présentes dans la terre végétale.
t P NI FAffSdzZNBZ dzy LI Iy RQSdapdsttideayéy&ation sepndeS NIB |
et bouturée a croitre directement sur les sédiments marins des sites du Quai Noél et du Quai
Corse.
[ Sa O2y Of dzaAz2ya LINAYOALNl tSa 2060GSydzSa LI NJ OS
de végétalisation natwlle de ces ouvrages, peuvegire résumées comme sulit :

- [ ReylFYAldzS yl Gddz2NBffS RS O2t2yAaliAzy RSa
ddzNJ f QSyaSYofS RSalaBPRNYBRRSIBSAY AKLBYRt FURS:
uniforme, tant du pint de vue du recouvrement de ces espéces que de leur composition
floristique.

- Le taux de recouvrement de la végétation (compris entre 50 et 100% de la surface des
SO2Y2RStSav0v | SUS YAYAYFf &adzNJ £t QSO2Y2RS(t S
relativement moins importante par rapport aux autres écomodelés. Les raisons de ces
différences sont sans doute liées au contact ou a la proximité entre le systeme racinaire
des végétaux et les sédiments plus contaminés du Quai Noél.

- [ QlLylfeasS RS éfalk et edaphévololjiedss e€pScas présentes montrent
fQsiGlroftAaasSySyl RQdzy S O2f 2y Aal GA2y  yI { dzNJ
RQOQSYNI OAYSYSyid (2dzi £ FILAG ardArAaFlrrialryid LR

- Le suivi de la végétalisation des essais sur sédsrauts a montré une dynamique de
colonisation des semences et une reprise de croissance des boutures. En revanche, les

témoins exempts de semences et de boutures ne présentent pas de végétation
spontanée.

- Les résultats encourageants de la colonisatiea dégétaux sur les sédiments bruts sont
tres certainement liés au fait que les casiers ont été quotidiennement arrosés, ce qui a
favorisé la croissance des végétaux et a i participé a la diminution de la teneur
en sel.
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Les résultats de végétaliga® y RS OSa Saalia LISNXYSGGSyid RS
@SASGFTt AaSNI RANBOGSYSyld RSa 2dzN) 3Sa alya
O2y @ASYy(i RS LINPOSRSNI £t fQSyaSySyoSySyid RS

régulier en eau.

[ QdziARRAZ EABENNS NI o6fS LISNX¥SG RS a

Si OSNIIFIAYSYSy(d L32dz2NJ fSa W t p FtyysSSa t @
LX FyGFadAz2y RS @S3aSildzEed Lf LISNXYSG | d

eaupaf S ISAGA2YYIFANBE RS f Q2dzON) 3So

9y NBGIyOKSs Sy ftQsalrd | O0GdzsSt RS&a 206aSNBI .
gue la dynamique observée sur les écomodelés paysagers QuaiMgdélé et Quai

/ 2NBS a$8 LJ2 dzNA dzA NI ASNOBSRENIORY 2 NHzRIA R YV S
toxiques dans les sédiments et de leur probable migration dans la terre arable, ou encore

en raison du contact entre ces sédiments et les systémes racinaires des végétaux qui ne
sont pas ou tres peu halotolérants.

Figure38: Evolution de la végétalisation spontanée sur les prototypes écomodelés
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IV.2 - Essais de valorisation en génie civiPrototypes Béton

Les sédiments marins & dominante sableuse peuvent, suite a des procédés de séparation
granulométrique (tel que le criblage) et de lavage (pour le retrait des sels), étre employés dans
le cadre de la constitution de blocs béton utilisabiesamment dans les travaux maritimes.

Dans le cadre du projet SEDIMED, la société ENVISAN a entrepris la fabrication de six blocs
béton composés en partie de sédiments dragués issus de la Rade de Toulon. Les sédiments
utilisés sont ceux du Quai Nddbdifié (QNM) présentant une granulométrie fine et ceux du

Port Sainrt_ouis du Mourillon (PSL) plutét sableux. Avec chacun de ces sédiments, deux blocs
0SU2yY RQdzy @2fdzvyS dzyAillI ANS RQSYGANRY pnn fA
sédiment ont égkement été élaborés pour servir de témoins.

[ Sa O2yadAalddzryida YIa2aSdiNER RlIya S oSaz2y azy
[ QA VGNRRAzOGA2Y RS &aSRAYSyld RIya fSa ¥F2Nydz !
classiquement utilisé.

Les sédimentstilisés ont représenté respectivement 5% (sédimentMQNt 21% (sédiment
PSL) de la masse totale du béton. Ceci correspond respectivement a 13% et 56% du sable qui
a été remplacé par des sédiments.

A. Conception des plots béton
t NBOA&az2yas | aih-gkdgsiblods bétod, des tédis@h laboratoire avaient été
SYUNBLINRE LI32dzNJ RSUSNNXYAYSNI £ Sa F2NNdzZ | GAz2zya f
Le matériel le plus fin utilisé a été le sable qui possédait une granulométrie comprise entre 0O

et 4mm. Bux types de gravier ont été utilisés, un avec une granulométrie comprise entre 6,3
et 11mm et un avec une granulométrie comprise entre 11,2 et 22,4mm.

Sable (0/4mm) Gravier (6,3/11mm) Gravier (11,2/22,4mm)

Le ciment utilisé a été du cimeRortland, type CEM I, 52,5N, RBP2. Ce type de ciment a
des bonnes caractéristiques pour étre utilisé dans un environnement marin. |l est certifié selon
les normes NF P 18517 et NF P 1318.
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Le sédiment originaire du Port Salnbuis, utilisé dans lesrimulations béton, est un sédiment

plutdt sableux avec peu de matiére organique (principalement des fibres de posidonies), des
coquillages et quelgques macros déchets. Le sédiment originaire du Quai Noél est un sédiment

plus fin avec une teneur en matieregamique tres élevée (>20%) qui forme des agglomérats

apres lagunage.

t 2dzNJ F' YSEA2NBN) £ FFrA&AFI0AfAGS RS fQSYLX 2A |
sédiment du Quai Noél a été déshydraté par ajout de 5% de cimeptéAtiuis criblé & 4mm

le s&iment du Port Saint Louis, suffisamment sableux, a uniguement été criblé a 4mm pour
éliminer les débris coqudts et organiques.

t2dzNJ £ FILIONROFGA2Y RS& o GeLlSa RS o6SiGz2yx f
indiquées dans le tableau suivant

Tableaul5:vdzZl yiAGSa RS YFIGOSNAIdzE YAasSa Sy dzdzoNB RIEya

REF (référence) (kg PSL (kg sec/m?3) QN (kg sec/m3)
sec/m3)

Sable 0-4 888 389 770
Gravier 6,3-16 288 288 288
Gravier 11,2-22,4 578 578 578
Ciment 380 380 380
Sédiment 0 499 118
Adjuvant 3,8 3,8 3,8
Eau 177 218 218

Des coffrages en bois ont été spécialement congus pour élaborer les blocs, munis de crochet
(pour pouvoir lever les blocs avec une grue) auquel a été acenach armature acier pour
renforcer le béton. Les coffrages ont été huilés avec une huile de décoffrage.
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Pour chaque coulage, toutéss fractions granulaires ont été pesées au préalable dans des big
bags avec un crochet de pesage.

Pour la production du béton, les deux fractions de gravier ont été mélangées avec un tiers du
@2t dzvyS RQSlFdz SG €S OAYSyl oétdajoatézaiesSIa quanté a1 o f
RQSI dz ySOS&aalANB L}2dz2NJ 200SyANI dzyS 62yyS O2ya
dzy YSftly3dS K2Y238ySod !yS o0Si2yySdzaS RQdzyS OF
Apres le malaxage, le béton est coulé dans les coffrpgissvibré pour supprimer les bulles

RQI A NJ LANBphdiog subanted) ! O yi RQsGNB NBO2dzSNI X S
truelle a platre.

Aprés coulage des bétons, les coffrages ont été recouverts avec du plastique pendant les
premieres24B dzNB & L2 dzNJ ft AYAGSNI § QSO LR NI A2y @

[ S RSO2FFNI IS yQF SiS STFFSOGdzS 1jdzQF LINBA T 22

Figure40: Les 6 blocs béton décoffrés

Pendant le coulage du béton des éprouvettes cylindriques (11*22mm en carton) ont
également & coulées en parallele pour étre conservées en laboratoire et permettre les
mesures, a 28 jours et plus, des résistances a la compression (selon NF Ef8)1x380a
traction par fendage (NF EN 1236) Pour chaque type de béton, 3 éprouvettes ont afté
produites pour étre testées.
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